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5 Urspiinglich eingereichte Unterlagen 

Beschreibung 

Vorrichtung zum Diagnostizieren von Storungen und Fehlerbe- 
dingungen in einer Kraf tstof f anlage einer Verbrennungskraf t- 
10 maschine 

Gebiet der Erfindung 

Die vorliegende Erfindung betrifft im allgemeinen Techniken 
15 zum Steuern von Kraf tstof fanlagen, insbesondere Techniken zum 
Diagnostizieren von Storungen und Fehlerbedingungen in einer 
Kraf tstof faniage . 

STAND DER TECHNIK 

20 

Eiektronisch gesteuerte Hochdruck-Kraf tstof fanlagen sind be- 
kannt und werden in der Kraf tf ahrzeug- und in der Schwerlast- 
kraf twagenindustrie allgemein verwendet. Solche Anlagen kon- 
nen.eine Kraftstof fpumpe aufweisen, die unter hohem Druck 
25 stehenden Kraftstoff einer Sammeleinheit zufordert, die den 
unter Druck stehenden Kraftstoff einer oder mehreren Kraft- 
stof f inj ektoren zuftihrt. Ublicherweise sind ein oder mehrere 
Drucksensoren zum Uberwachen und Steuern der Kraf tstof fdrucks 
in der gesamten Anlage vorgesehen. - - 

30 

Ein Beispiel einer solchen Anlage ist im US-Patent Nr. 
5, 678, 521 auf den Namen Thompson et al. beschrieben, das an 
den Erwerber der Rechte an der vorliegenden Erfindung abge- 
treten ist. Die Kraf tstof faniage nach Thompson et al . umfaJJt 
35 ein Paar tiber Nocken angetriebene Hochdruck-Kraf tstof fpumpen, 
die Kraftstoff von einer Niederdruck-Kraf tstof f quelle an ei- 
nen Druckspeicher liefern. Der Druckspeicher leitet den unter 
hohem Druck stehenden Kraftstoff an ein einzelnes Einspritz- 
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5 steuerventil, das zum Abgeben des Kraftstoffs an eine Vertei- 
lereinheit elektronisch steuerbar ist. Der Verteiler verteilt 
seinerseits den Kraftstoff an jeden aus einer Vielzahl Kraft- 
stof f injektoren ; Der Druckspeicher weist einen Drucksensor 
zum Uberwachen' des Druckes im Druckspeicher auf . Eine elek- 
10 tronische Steuereinheit uberwacht den Druckspeicherdruck, die 
Drosselklappenstellung und die Motordrehzahi und ste.uert die 
Arbeitsweise der Kraf tstof f aniage dementsprechend. 

Hochdruck-Kraftstof faniagen des gerade beschriebenen Typs 
15 weisen zwar vieie Vorteile gegentiber herkommlichen mechani- 
schen Systemen auf/ sind aber mit gewissen Nachteilen verbun- 
den, Beispielsweise kann eine Stdrung elektrischer und/oder 
mechanischer Bauteiie der Aniage zu einem Ausfall der gesam- 
ten Aniage fuhren, in welchem Falle der Motor haufig abge- 
20 schaitet wird und das Fahrzeug und der Fahrzeuginsasse somit 
liegenbleiben. In schwerwiegenden Fallen kann der Ausfall 
soicher Bauteiie zu einer katastrophalen Zerstorung von Bau- 
teilen der Kraf tstof f aniage fuhren. 

25 Benotigt wird daher ein System zum Diagnostizieren von Feh- 
lern und Stbrungen in einer elektronische gesteuerten Kraft- 
stoff aniage des eben beschriebenen Typs. Ein solches System 
sollte im Idealfall Fehlercodes protokollieren, die mit der 
Kraf tstof f aniage verbundene Storungen anzeigen, urn bei Repa- 

30 raturarbeiten zu unterstiitzen, und sollte zusatzlich eine 

oder mehrere Betriebsarten mit Notruckkehr-Kraf tstof fversor- 
gung vorsehen, so daft das Fahrzeug aus einer Gef ahrensituati- 
on herausgef ahren und/oder zu einer Reparaturwerkstatt gefah- 
ren werden kann. 

35 
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5 KURZE DARSTELLUNG DER ERFINDUNG 

Die vorliegende Erf indung ist auf- die vorstehend angegebenen 
Nachteile gerichtet. Gemaft einem Merkmal der vorliegenden Er- 
f indung umfafit eine Vorrichtung zum Diagnostizieren einer 

10 Kraftstof f anlage einer Verbrennungskraf tmas chine eine erste 
Kraf tstof fpumpe, die in Abhangigkeit von einem Pumpensoll- 
wertsignal unter hohem Druck stehenden Krafts toff aus einer 
Niederdruck-Kraftstof f quelle fordert, einen den unter hohem 
Druck stehenden Kraftstoff von der ersten Kraf tstof fpumpe 

15 empf angenden Druckspeicher, ein Vent 11, das in Abhangigkeit 
von einem Ventilsteuersignal unter hohem Druck stehenden 
Kraftstoff aus dem Druckspeicher entnimmt, eine Einrichtung 
zum Erfassen des Kraf tstof fdruckes im Druckspeicher und zum 
Erzeugen eines dementsprechenden Drucksignais, wobei das 

20 Drucksignal Spitzenwerte, die Spitzendrllcken des ihm durch 

die erste Kraf tstof fpumpe zugef orderten Kraftstoffs entspre- 
chen y und niedrigere Talwerte aufweist, die Taldriicken des im 
Druckspeicher vorhandenen Kraftstoffs entsprechen, welche 
sich aus dem Abzug von Kraftstoff aus ihm ergeben. Ein Steu- 

25 errechner ist vorgesehen, der eine Vielzahl erster Druckwerte 

abtastet/ die je nahe einem getrennten Spitzenwert liegen, 

und eine Vielzahl zweiter Druckwerte, die je nahe einem ge- 

_ 

trennten Talwert des Drucksignais liegen, und auf dieser 
Grundlage einen Durchschnittsdruckwert bestimmt* Der Steuer- 
30 rechner vergleicht jeden Druckwert aus der Vielzahl erster 

und zweiter Druckwerte mit dem Durchschnittsdruckwert und in- 
krementiert einen Fehlerzahler, wenn wenigstens ein Druckwert 
von der Vielzahl erster und zweiter Druckwerte aufierhalb ei- 
nes Schwellenbereichs des Durchschnittsdruckwertes liegt. 

35 

Gemaft einem anderen Merkmal der vorliegenden Erfindung umfafit 
ein Verfahren zum Diagnostizieren einer Kraftstof f anlage ei- 
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5 ner Verbrennungskraf tmaschine die Schritte: Betatigen einer 
ersten Kraftstoffpumpe zum Fordern von Kraftstoff von einer 

■ 

Kraftstoff quelle zu einem Druckspeicher auf der Grundlage ei- 
nes Zielkraf tstof f druckwertes, Messen eines ersten Druckwer- 
tes im Druckspeicher nahe eines in ihiri bestehenden tatsachli- 

10 chen Spitzendruckwertes, der sich aus der Betatigung der er- 
sten Kraftstoffpumpe ergibt, Betatigen eines Steuerventils 
zum Abziehen unter Druck stehenden Kraftstoffs aus dem Druck- 
speicher als Folge der Betatigung der ersten Kraftstoffpumpe, 
wobei der Druckspeicher danach einen in ihm bestehenden 

15 Kraf tstof ftaldruck definiert, Messen eines zweiten Druckwer- 
tes im Druckspeicher nahe dem Kraf tstof ftaldruck, Bestimmen 
eines Durchschnittsdruckwertes auf der Grundlage einer Viel- 
zahl der ersten und zweiten Druckwerte, Vergleichen j edes 
Druckwertes von der Vielzahl erster und zweiter Druckwerte 

20 mit dem Durchschnittsdruckwert, und Inkrementieren eines 

Fehlerzahlers, wenn wenigstens ein Druckwert von der Vielzahl 
erster und zweiter Druckwerte auBerhalb eines Schwellenbe- 
reichs des Durchschnittsdruckwertes liegt . 

25 Ein weiteres Merkmal der vorliegenden Erfindung betrifft eine 
Vorrichtung zum Diagnostizieren einer Kraf tstof fanlage einer 
Verbrennungskraf tmaschine, die umfafit: eine erste Kraft- 
stoffpumpe, die in Abhangigkeit von ersten Pumpensollwertsi- 
gnalen unter hohem Druck stehenden Kraftstoff von einer Nie- 

30. derdruck-Kraf tstof fquelle fordert, einen den unter hohem 
Druck stehenden Kraftstoff von der ersten Kraftstoffpumpe 
empfangenden Druckspeicher, eine Einrichtung zum Erfassen des 
Kraf tstof fdrucks im Druckspeicher und zum Erzeugen eines dem- 
entsprechenden Drucksignals, und eine Steuerrechner , der das 

35 Drucksignal empfangt und die ersten Pumpensteuersignale er- 
zeugt, wobei der Steuerrechner eine Vielzahl erster Pumpen- 
sollwertsignale erzeugt, die einer Kraf tstof fversorgung nach 
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Sollwert null entsprechen, und erste entsprechende Anderungen 
im Drucksignal uberwacht, wobei der Steuerrechner einen Feh- 
lerzahler inkrementiert, wenn wenigstens eine Anderung der 
ersten entsprechenden Anderungen des Drucksignals einen im 
voraus def inierten ' Druckanderungsschwellenwert iiberschreitet. 

GemaB einem noch anderen Merkmal der vorliegenden Erfindung 
umfaflt ein Verfahren zum Diagnostizieren einer Kraf tstof f an- 
lage einer Verbrennungskraftmaschine die Schritte: Betatigen 
einer ersten Kraf tstof fpumpe zum F6rdern von Kraftstoff nach 
Sollwert null von einer Kraftstof f quelle zu einem Druckspei- 
cher, Messen einer ersten entsprechenden Anderung des Drucks 
im Druckspeicher, die sich aus der Betatigung der ersten 
Kraftstof fpumpe mit Kraftstoff nach Sollwert null ergibt, 
mehrmaliges Wiederholen der genannten Betatigungs- und MeJi- 
schritte, Vergleichen jeder Druckanderung von der genannten 
Vielzahl erster entsprechender Druckanderungen mit einem 
Druckanderungsschwellenwert, und Inkrementieren eines Fehler- 
zahlers, wenn wenigstens eine Druckanderung von der genannten 
Vielzahl erster entsprechender Druckanderungen einen Druckan- 
derungsschwellenwert iiberschreitet . 

GemaiJ einem noch weiteren Merkmal der vorliegenden Erfindung 
umfaflt eine Vorrichtung zum Diagnostizieren einer Kraftstof- 
fanlage einer Verbrennungskraftmaschine eine erste Kraft- 
stof fpumpe, die in Abhangigkeit von ersten Pumpensollwertsi- 
gnalen unter hohem Druck stehenden Kraftstoff von einer Nie- 
derdruck-Kraftstof fquelle fordert, eine zweite Kraf tstof fpum- 
pe, die in Abhangigkeit von zweiten Pumpensoliwertsignalen 
unter hohem Druck stehenden Kraftstoff von der Niederdruck- 
Kraf tstof fquelle fordert, einen den unter hohem Druck stehen- 
den Kraftstoff von der ersten und der zweiten Kraf tstof fpum- 
pen empfangenden Druckspeicher, eine Einrichtung zum Erfassen 
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5 cies Kraf tstof f drucks im Druckspeicher und zum Erzeugen eines 
dementsprechenden Drucksignals, und einen Steuerrechner , der 
eine Vielzahl der ersten und zweiten Pumpensollwertsignale 
erzeugt und erste und zweite entsprechende Anderungen im 
Drucksignal uberwacht, wobei der Steuerrechner ausgehend von 

10 zugehorigen Anderungen von der Vielzahl erster und zweiter 
entsprechender Drucksignalanderungen erste und zweite Durch- 
schnittsdruckanderungswerte bestimmt, wobei der Steuerrechner 
einen Fehlerzahler inkrementiert, wenn eine Differenz zwi- 
schen den ersten und zweiten Durchschnittsdruckanderungswer- 

15 ten groiier als ein erster Druckanderungsgrenzwert bzw. klei- 
ner als ein zweiter Druckanderungsgrenzwert ist. 

Gemafl einem noch anderen Merkmal der vorliegenden Erfindung 
umfaJit ein Verfahren zum Diagnostizieren einer Kraf tstof fan- 

2 0 lage einer Verbrennungskraf tmaschine die Schritte: Betatigen 
einer ersten Kraf tstof fpumpe zum Fordern von Kraftstof f. zu 
einem Druckspeicher auf der Grundlage eines Zielkraf tstof f- 
druckwertes, Betatigen einer zweiten Kraf tstof fpumpe zum For- 
dern von Krafts toff zum' Druckspeicher auf der Grundlage des 

25 Zielkraf tstof f druckwertes, Bestimmen eines ersten Druckande- 
rungswertes, der einer Kraf tstof fdruckanderung im Druckspei- 
cher entspricht, die sich aus der Betatigung der ersten Pumpe 
ergibt, Bestimmen eines zweiten Druckanderungswertes, der ei- 
ner Kraftstof fdruckanderung im Druckspeicher entspricht, die 

30 sich aus der Betatigung der zweiten Pumpe ergibt, mehrmaliges 
Wiederholen der Betatigungs- und Bestimmungsschritte, Berech- 
nen eines ersten Durchschnittsdruckanderungswertes als Mittel 
der Vielzahl erster Druckanderungswerte, Berechnen eines 
zweiten Durchschnittsdruckanderungswertes als Mittel der 

35 Vielzahl zweiter Druckanderungswerte, und Inkrementieren ei- 
nes Fehlerzahlers, wenn eine Differenz zwischen den ersten 
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5 und zweiten Durchschnittsdruckanderungswerten grofier als ein 
erster Druckanderungsgrenzwert bzw. kleiner als ein zweiter 
Druckanderungsgrenzwert ist . 

GemaB einem noch anderen Merkmal der vorliegenden Erfindung 
10 umfaflt eine Vorrichtung zum Diagnostizieren einer Kraftstoff- 
anlage einer Verbrennungskraf tmaschine eine Kraf tstof fpumpe, 
die in Abhangigkeit von einem Pumpensollwertsignal unter ho- 
hem Druck stehenden Kraftstoff von einer Niederdruck-Kraf t- 
stoffquelle fordert, einen den unter hohem Druck stehenden 
15 Kraftstoff von der Kraf tstof fpumpe erapf angenden Druckspei- 
cher, eine Einrichtung zum Erzeugen eines Kraf tstof fbedarf s- 
signals, eine Einrichtung zum Erfassen des Kraf tstof fdrucks 
im Druckspeicher und zum Erzeugen eines dementsprechenden 
Drucksignals, eine Einrichtung zum' Erfassen der Motordrehzahl 
20 und zum Erzeugen eines dementsprechenden Motordrehzahlsi- 

♦ 

gnals, und einen Steuerrechner, der die Druck-, Motordreh- 
zahl- und Kraftstof fbedarf ssignale empfangt und das Pumpen- 
sollwertsignal erzeugt, wobei der Steuerrechner ausgehend von 
den Motordrehzahl- und Kraf tstof fbedarf ssignalen einen Kraft- 

25 stoffsollwert bestimmt, ausgehend von iiblichen Werten des 
Drucksignals, des Motordrehzahlsignals und des Kraftstoff- 
sollwertes einen vorausgesagten Pumpensollwert bestimmt, ei- 
nen Fehlercode protokolliert, wenn eine Differenz zwischen 
einem iiblichen Wert des Pumpensollwertsignals und dem voraus- 

30 gesagten Pumpensollwert groiier ist als ein Schwellenniveau. 

Gem&fi einem weiteren Merkmal der vorliegenden Erfindung uia- 
faftt ein Verfahren zum Diagnostizieren einer Kraf tstof fanlage 
einer Verbrennungskraf tmaschine die Schritte: Erfassen eines 
35 Kraftstoffbedarfssignals, Erfassen eines Motordrehzahlsi- 
gnals, Erfassen eines Drucksignals, das Kraf tstof f druck in 
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5 einem Teil einer Kraf tstof f anlage bildenden Druckspeicher an- 
zeigt, Bestimmen eines Kraf tstof fsollwertes ausgehend von den 
Kraf tstof fbedarfs- und Motordrehzahlsignalen, Bestimmen eines 
Kraf tstof fpumpensollwertes ausgehend von den Kraf tstof fbe- 
darfs- und Drucksignalen, wobei der Pumpensollwert eine 

10 Kraf tstof fpumpe zum Fordern von Kraftstoff zum Druckspeicher 
betatigt/ Bestimmen eines vorausgesagten Kraf tstof fpumpen- 
sollwertes ausgehend von ublichen Werten des Motordrehzahlsi- 
gnals, des Drucksignals und des Kraf tstof fsollwertes, und 
Protokollieren eines Fehlercodes, wenn eine Differenz zwi- 

15 schen einem ublichen Wert des Pumpensollwertes und dem vor- 
ausgesagten Pumpensollwert grower als ein Schwellenwert ist. 

Eine Aufgabe der vorliegenden Erfindung besteht in der Schaf- 
fung eines Systems zum Diagnostizieren von Storungsbedingun- 
20 gen in einer elektronisch gesteuerten Kraf tstof f anlage ■ 

Eine andere Aufgabe der vorliegenden Erfindung besteht in der 
Schaffung eines solchen Systems zum Diagnostizieren von Sto- 
rungen eines Drucksensors im Bereich. 

25 

Eine weitere Aufgabe der vorliegenden Erfindung besteht in 
der Schaffung eines solchen Systems zum Diagnostizieren von 
Storungen durch abruptes SchlieJJen von Kraf tstof fpumpeninj eic- 
toren. 

30 

Eine noch andere Aufgabe der vorliegenden Erfindung besteht 
in der Schaffung eines solchen Systems zum Diagnostizieren 
von Storungen einer Kraf tstof fpumpe bei einer Anlage mit dop- 
pelter Kraf tstof fpumpe . 

35 

Eine weitere Aufgabe der vorliegenden Erfindung besteht in 
der Schaffung eines solchen Systems zum Diagnostizieren von 
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5 Uberpumpen unter hohem Druck stehenden Kraftstoffs an die 
elektronisch gesteuerte Kraf tstof f anlage . 

Diese und weitere Aufgaben der vorliegenden Erfindung ergeben 
sich deutlicher aus der nachstehenden Beschreibung der bevor- 
10 zugten Aus fiihrungs form. 

KURZBESCHREIBUNG DER ZEICHNUNGEN 
Es zeigen: 

15 Fig. 1 eine vereinfachte Darstellung einer erf indungsgema- 
ften Kraf tstof f anlage EQr eine Verbrennungskraf tmaschine und 
eines ait ihr verbundenen Steuersystems, 

Fig. 2 eine Darstellung in Form eines Blockschaltbildes 
einiger der internen Merkmale des Steuerrechners gemafi Fig. 1 
20 bei normaler Arbeitsweise desselben, soweit sie die vorlie- 
gende Erfindung betreffen, 

Fig. 3 zusammengesetzt aus den Fig. 3A bis 3G, eine Dar- 
stellung von Wellenf ormendiagrammen bei normaler Arbeitsweise 
der in Fig. 1 dargestellten Kraf tstof f anlage und des mit ihr 

25 verbundenen Steuersystems, 

Fig. 4 eine grafische Darstellung einer normalen, dem 
Druckspeicher gemafi Fig. 1 zugeordneten Druckwellenf orm, 
•Fig. 5 ein Flufidiagramm mit einer Darstellung einer bevcr- 
zugten Aus ftlhrungs form eines Sof twarealgorithmus zum Diagno- 

30 stizieren der in Fig. 4 dargestellten Wellenform bei Storun- 
gen des Drucksensors im Bereich, 

Fig. 6 eine grafische Darstellung einer dem Druckspeicher 
gemafl Fig. 1 zugeordneten Druckwellenf orm mit der Darstellung 
einer Storungsbedingung des Drucksensors im Bereich, 
35 Fig. 7 zusammengesetzt aus den Fig. 7A und 7B, ein Flufl- 

diagramm mit einer Darstellung einer bevorzugten Ausfuhrungs- 
form eines Sof twarealgorithmus zum Diagnostizieren der in 
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5 Fig. 4 dargestellten Wellenforni fur eine S torungsbedingung 
aus abruptem Schlieften des Kraf tstof fpumpen- 
Einspritzsteuerventils, 

Fig. 8 eine grafische Darstellung einer dem Druckspeicher 
gemafi Fig, 1 zugeordneten Druckwellenf orm rait der Darstellung 
10 einer Stbrungsbedingung aus abruptem Schliefien des Kraft- 
stof fpumpen-Einspritzsteuerventils, 

Fig. 9 zusammengesetzt aus den Fig. 9A und 9B, ein Flufl- 
diagraium mit einer Darstellung einer bevorzugten Ausfuhrungs- 
form eines Sof twarealgorithmus zum Diagnostizieren der Wei- 
15 lenform gemafi Fig. 4 fur eine Kraf tstof fpumpenstorung, 

Fig. 10 eine grafische Darstellung einer dem Druckspeicher 
gemaJi Fig. 1 zugeordneten Druckwellenf orm fiir eine Kraft- 
stof fpumpenstorung, 

Fig. 11 ein Flulldiagramm mit einer Darstellung einer be- 
20 vorzugten Aus fuhrungs form eines Sof twarealgorithmus zum Dia- 
gnostizieren von Kraftstof fuberpumpen in der Kraf tstof fanlage 
gemafl Fig. 1, 

Fig. 12 eine Tabelle mit einer Darstellung eines Teils ei- 
ner Nachschlagtabelle zur Verwendung beim Diagnostizieren von 
25 Kraftstof fuberpumpen in der Kraf tstof fanlage gemafl Fig. 1. 

BE S CHRE I BUNG DER BEVORZUGTEN AUS FOHRUNGS FORM 

Urn das Verstandnis der Grundsatze der Erfindung zu fordern, 
30 wird nuniaehr auf eine in den Zeichnungen dargestellte bevor- 
zugte Aus fuhrungs form Bezug genommen und zum Beschreiben der- 
selben eine spezifische Sprache benutzt. Es versteht sich 
dennoch, da£ dadurch keine Einschrankung des Umfangs der Er- 
findung beabsichtigt ist, da solche Anderungen und Weiterent- 
35 wicklungen der dargestellten Aus fUhrungs form und solche wei- 
teren Anwendungen der Grundsatze der dort dargestellten Er- ' 
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findung als fur einen Fachmann, an den sich die Erfindung 
richtet, normalerweise sich ergebende betrachtet werden. 

In Fig. 1 ist eine erf indungsgemafte Kraf tstof f anlage mit ei- 
nem zugehorigen Steuersystem 10 dargestellt. Das System 10 
10 umfafit einen Kraf tstof fbeh&lter 12 Oder eine ahnliche Kraft- 
stoffquelle 14 mit einem Kraftstof f weg 15, der sich in eine 
Niederdruck-Kraf tstof fpumpe 16 erstreckt. Die Niederdruckpum- 
pe 16 ist vorzugsweise eine bekannte Zahnradpumpe mit einem 
manuell einstellbaren Getriebe 18 und einem Kraf tstof fdruck- 
15 regler 20. Eine Kraf tstof fleitung 24a erstreckt sich in eine 
Hochdruck-Kraftstof fpumpe 22 mit einem ersten (vorderen) Pum- 
penelement 24b und einem zweiten (hinteren) Pumpenelement 
24c. Die Pumpenelemente 24b und 24c werden von einem Motoran- 
trieb 28 liber Nocken 26a bzw. 26b mechanisch angetrieben. Die 
20 Kraftstoffleitung 24a liefert an ein erstes Pumpensteuerven- 
til 30a mit einer abgehenden Kraftstoffleitung 2 4d zum Pum- 
penelement 24b. Die Kraftstoffleitung 24a ist auch mit einer 
Kraftstoffleitung 24e verbunden, die ein zweites Pumpensteu- 
erventil 30b versorgt, das mit einer abgehenden Kraftstoff- 
25 leitung 24f an das Pumpenelement 24c angeschlossen ist. Das 
erste Pumpenelement 24b ist mit einem Hochdruck-Kraf tstof f- 
druckspeicher 34 liber eine Leitung 36a mit dazwischen ange- 
ordnetem Rlickschlagventil 32a verbunden. In ahnlicher Weise" 
ist das zweite Pumpenelement 24c mit dem Druckspeicher 34 
30 liber eine Leitung 36b mit dazwischen angeordnetem Riickschlag- 
ventil 32b verbunden. 

Der Hochdruck-Druckspeicher 34 ist liber eine Leitung 4 0 mit 
einem Einspritzsteuerventil 38 verbunden. Das Einsprit zsteu- 
35 erventil 38 weist eine AblaMeitung 42 und eine Auslaftleitung 
44 auf, die an einen Einlafi 46 eines Kraf tstof fverteilers 48 
liefert. Der Verteiler 48 weist eine Vielzahl Auslaflof fnungen 
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5 auf, von denen sechs Auslaftof fnungen 50i bis 50 6 in Fig. 1 

dargestellt sind. Es versteht sich jedoch, daft der Verteiler 
48 eine beliebige Anzahl Auslafcof fnungen zura Verteilen von 
Kraftstoff an eine Vielzahl Kraf tstof f injektoren oder Gruppen 
von Kraftstof finjektoren aufweisen kann. In Fig. 1 ist ein 
10 soicher Kraf tstof finj ektor 52 mit der Auslafiof fnung 50 2 iiber 
eine Kraf tstof fleitung 54 verbunden, wobei der Injektor 52 
einen Einsprit zauslafl 56 zuia Einspritzen von Kraftstoff in 
einen Motorzylinder aufweist. 

15 Das System 10 wird von einem Steuerrechner 58 in Abhangigkeit 
von einer Vielzahl Sensoren und Motor/Fahrzeug-Betriebs- 
bedingungen elektronisch gesteuert. Vorzugsweise ist ein Gas- 
pedal 60 mit einem (nicht dargestellten) Gaspedalstellungs- 
sensor versehen, der ein die Stellung oder die prozentuale 

20 Offnung des Gaspedals anzeigendes Signal an einen Eingang INI 
des Steuerrechners 58 iiber eine Signalleitung 62 liefert, 
wenngieich die vorliegende Erfindung die Benutzung beliebiger 
bekannter Ftihlervorrichtungen in Betracht zieht, die dem 
Steuerrechner 58 ein Kraf tstof fbedarf ssignal vom Gaspedal 60 

25 bereitstellen. Ein Kraf tstof fbedarf ssignal wird von einer be- 
kannten Geschwindigkeitsregeleinheit 64 iiber eine Signallei- 
tung 66 an einen Eingang IN2 des Steuerrechners 58 abgegeben, 
das, wie in der Fachwelt bekannt, bei eingeschalteter' Ge- ~ 
schwindigkeitsregelung eine gewtinschte Fahrzeuggeschwindig- 

3 0 keit angibt. 

Ein Motordrehzahlsensor 6 8 ist mit einem Eingang IN3 des 
Steuerrechners 58 iiber eine Signalleitung 7 0 verbunden, die 
dem Steuerrechner 58 ein die Motordrehzahlposition anzeigen- 
35 des Signal liefert. Bei einer Ausfuhrungsf orm ist der Mo- 
tordrehzahlsensor 68 ein bekannter Hallef f ektsensor, wenn- 
gieich die vorliegende Erfindung die Benutzung eines beliebi- 
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gen bekannten Sensors in Betracht zieht, der die Motordreh- 
zahl und vorzugsweise die Motorposition zu erfassen vermag, 
z.B. ein Sensor mit veranderbarem magnetischem Widerstand. 
Der Hochdruck-Druckspeicher 34 weist einen mit ihm verbunde- 
nen Drucksensor 72 auf, der den Druck im Druckspeicher 34 zu 
erfassen vermag. Der Drucksensor 72 iiefert ein den Druck- 
speicherdruck anzeigendes Drucksignal iiber eine Signalleitung 
74 an einen Eingang IN4 des Steuerrechners 58. Der Drucksen- 
sor 72 ist vorzugsweise ein bekannter kombinierter Druck- und 
Kraf tstoff temperatursensor, wenngleich die vorliegende Erfin- 
dung die Benutzung eines beliebigen bekannten Gerates, Vor- 
richtung oder Verfahren in Betracht zieht, das bzw. die dem 
Steuerrechner 58 ein Signal zuleiten, das den Kraf tstoff druck 
im Druckspeicher 34, in der Leitung 36a, der Leitung 36b oder 
der Leitung 40 anzeigt, und eines beliebigen bekannten Gera- 
tes, Vorrichtung oder Verfahren, das bzw. die dem Steuerrech- 
ner 58 ein Signal zuleiten, das die Kraf tstoff temperatur im 
Druckspeicher 34, in der Leitung 36a, der Leitung 36b oder 
der Leitung 40 anzeigt. Somit ist der Druck/Temperatursensor 
72 in der Lage, dem Steuerrechner 58 ein Signal zu senden, 
das den Kraf tstoff druck und die Kraf tstoff temperatur im 
Druckspeicher 34 anzeigt, wenngleich die vorliegende Erfin- 
dung die Bereitstellung getrennter Sensoren fur die Versor- 
gung des Steuerrechners 58 mit Inf ormationen uber Kraftstoff- 
druck und Kraf tstoff temperatur in Betracht zieht. Der Steuer- 
rechner 58 weist auch einen ersten Ausgang OUT1 auf, der liber 
eine Signalleitung 76 mit dem Einspritzsteuerventil 38 ver- 
bunden ist, und einen zweiten Ausgang 78, der iiber eine Si- 
gnalleitung 78 mit den Pumpensteuerventilen 30a und 30b ver- 
bunden ist. Die allgemeine Arbeitsweise der Kraf tstoff anlage 
10 und des mit ihr verbundenen Steuersystems wird unter Be- 
zugnahme auf Fig. 1 bis 4 beschrieben. 
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In Fig. 1 und 2 sind einige der internen Merkmale des Steuer- 
rechners 58, soweit sie sich auf die vorliegende Erfindung 
beziehen, dargesteilt. Das Gaspedalsignal und das Geschwin- 
digkeitsregeisignai werden dem Steuerrechner 58 uber eine Si- 
gnal lei tung 62 bzw. 66 zugeleitet. Wie in der Fachwelt be- 
kannt, gehen beide Signaie vom Fahrzeugfiihrer entsprechend 
der gewttnschten Kraf tstof fversorgung aus, und der Steuerrech- 
ner 58 spricht auf beide Signaie an, urn die Kraf tstof fanlage 
10 entsprechend zu steuern. Nachstehend wird das Gaspedal- 
und/oder das Geschwindigkeitsregelsignal allgemein als Kraft- 
stof fbedarf ssignal bezeichnet. In jedem Fall wird das Kraft- 
stof fbedarf ssignal einem Block 90 fur die Umwandlung in 
Kraf tstof fversorgungsanf orderung zugeleitet, der das Kraft- 
stof fbedarf ssignal gemafi bekannter Verfahren in ein Kraft- 
stof fanforderungssignal umwandelt. Der Block 90 fur die Um- 
wandlung in Kraftstof fversorgungsanf orderung weist ublicher- 
weise eine Vielzahl Kraf tstof f-Kennf elder auf und bestimmt in 
Abhangigkeit von einer Vielzahl Motor/Fahrzeug-Betriebsbe- 
dingungen, zusatzlich zum Kraf tstof fbedarf ssignal, einen 
zweckdienlichen Wert der Kraf tstof fversorgungsanforderung. 

Der Wert der Kraf tstof fversorgungsanforderung wird einem 
Block 92 fur die Berechnung eines Bezugsdrucks zugeleitet, 
der in Abhangigkeit von dem Wert der Kraf tstof fversorgungsan- 
forderung einen Bezugsdruck bestimmt, der einen gewiinschten 
Einstellpunkt fur den Druckspeicherdruck angibt . Der Bezugs- 
druck wird einem Druckspeicherdruck-Regelkreis bereitge- 
stellt, der an eine Signalleitung 78 ein Pumpensollwertsignal 
abgibt, das auf dem Bezugsdruckwert und dem Druckspeicher- 
druck, den der- Drucksensor 72 uberdie Signalleitung 74 sen- 
det, beruht. Bei einer Aus fuhrungs form wird der Bezugsdruck- 
wert einem positiven Eingang eines Summierknotens L x zugelei- 
tet, der auch einen mit der Signalleitung 7 4 verbundenen ne- 
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gativen Eingang hat. Ein Ausgang des Summierknotens Ii wird 
einem Reglerblock 96 zugeleitet, dessen Ausgang mit der Si- 
gnal lei tung 78 verbunden ist. Bei einer Ausfuhrungsf orm weist 
der Reglerblock 96 einen bekannten Regler mit PID-Verhalten 
auf, wenngleich die vorliegende Erfindung die Benutzung ande- 
rer bekannter Regler Oder Reglertechniken in Betracht zieht. 

Der Wert der Kraf tstof fversorgungsanforderung wird auch einem 
Block 94 fur die Berechnung der Bezugsdrehzahl zugeleitet, 
der in Abhangigkeit voiti Wert der Kraftstof fversorgungsanfor- 
derung eine Bezugsdrehzahl bestimmt, die eine gewtinschte Mo- 
tordrehzahl angibt. Die Bezugsdrehzahl wird einem Motordreh- 
zahl-Regelkreis zugeleitet, der, wie in der Fachwelt bekannt, 
dementsprechend einen Kraf tstof fsollwert erzeugt, ausgehend 
von der Bezugsdrehzahl und der tatsachlichen, uber eine Si- 
gnalleitung 70 vom Motordrehzahlsensor 68 gelieferten Mo- 
tordrehzahl. Bei einer Ausfuhrungsform wird der Bezugsdreh- 
zahlwert einem positiven Eingang eines Summierknotens I 2 zu- 
geleitet, der auch einen mit der Signalleitung 70 verbundenen 
negativen Eingang hat. Ein Ausgang des Summierknotens S 2 wird 
einem Reglerblock 98 zugeleitet, dessen Ausgang den Kraft- ■ 
stof fsollwert bildet. Bei einer Ausfuhrungsform weist der 
Reglerblock 98 einen bekannten Regler mit PID-Verhalten auf ^ 
wenngleich die vorliegende Erfindung die Benutzung anderer 
bekannter Regler oder Reglertechniken in Betracht zieht. 

Der Steuerrechner 58 weist auch einen Block 100 zum Berechnen 
der ICV-Einschaltzeit auf, der eine "Einschaltzeit " zum Beta- 
tigen des Einspritzsteuerventils (ICV; Akr. f". engl . injec- 
tion control valve) 38 bestimmt, ausgehend vom Signal des 
tatsachlichen Druckspeicherdrucks auf der Signalleitung 74 
und vom Kraf tstof fsollwert, den der Regler 98 erzeugt. Der 
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5 Block 100 zum Berechnen der ICV-Einschalt zeit gibt auf eine 
Signalleitung 76 ein Kraftstoff signal zum Steuern des Ein- 
schaltens/Ausschaltens des Einspritzsteuerventils 38. 

In Fig. 3, die sich aus den Fig. 3A bis 3G zusammensetzt, 

10 sind einige Ereignisse der allgemeinen Zeitsteuerung der 

Kraftstoffanlage 10 dargestellt. Der Steuerrechner 58 vermag 
den Kraftstof fdruck im Druckspeicher 34 durch Steuern der 
Pumpensteuerventile 24b und 24c zu steuern. Es wird nunmehr 
die Steuerung eines der Ventile 24b beschrieben, obwohl' es 

15 sich versteht, daB dessen Arbeitsweise rait der des Ventils 
24c identisch ist. Wenn sich der Pumpenkolben im Pumpenele- 
ment 24b unter der Wirkung des Nockens 26a zuriickzieht, 
fliefit der Niederdruck-Kraf tstof fpumpe 16 zugeleiteter Kraft- 
stoff in das eingeschlossene Volumen des Kraftstof fpumpenele- 

20 ments 24b, solange das Ventil 30a nicht eingeschaltet ist. 

Bleibt das Ventil 30a beim Hochgehen des Pumpenkolbens ausge- 
schaltet, flieilt Kraftstoff im eingeschlossenen Volumen zu- 
ruck zur Niederdruck-Kraf tstof fpumpe 16. Beim Einschalten des 
Pumpensteuerventils 30a wird die abgehende Kraftstof fleitung 

25 " geschlossen, und der im eingeschlossenen Volumen des Pum- 

penelements 24b vorhandene Kraftstoff wird beim Hochgehen des 
Pumpenkolbens unter Druck gesetzt. Wenn der Kraftstof fdruck 
- im eingeschlossenen Volumen eine vorgeschriebene Druckhohe 
erreicht, offnet das Riickschlagventil 32a und der unter Druck 

30 stehende Kraftstoff im eingeschlossenen Volumen stromt in den 
Druckspeicher . Ausgehend von einer Differenz zwischen dem Be- 
zugsdruck (Block 92 gemafi Fig. 2) und dem tatsachlichen 
Druckspeicherdruck (auf der Signalleitung 74), bestimmt der 
Druckregelkreis gemafi Fig. 2 den Winkel vcr dem oberen Tot- 

35 punkt (OT) des Pumpenkolbens, bei dem das Pumpensteuerventil 

■ 

30a eingeschaltet wird. Dieser Winkel wird nachstehend mit 
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5 Ventilschliefcwinkel (VCA; Akr. f. engl. valve closing angle) 
bezeichnet . 

Bei einer in den Fig. 3B bis- 3G dargestellten Ausfuhrungsf orm 
der Kraftstof fanlage 10 liegen der OT des Pumpenkolbens (der 

10 in Fig. 3D und 3F als vorderer bzw. hinterer Nocken darge- 
stellt ist) und der OT des Zylinders (Fig. 3B) 60 Kurbelwel- 
lengrade auseinander (Fig. 3C> . Der VCA geiaali Sollwert kann 
an beliebiger Stelle zwischen Null und 120 Grad vor dem OT 
des Pumpenkolbens. eintreten (sh. Fig. 3D bis 3G) . Wenn die 

15 Differen2 zwischen dem Bezugsdruck und dem tatsachlichen 

Druckspeicherdruck groft ist, ist der zugehorige Sollwert-VCA 
grofi, und umgekehrt. Beispiele verschiedener Sollwert-VCA 
sind in Fig. 3E und 3G dargestellt, in welchen Pumpenbetati- 
gungs-Sollzeiten mit einer Fumpenbetatigungs-Verzogerungszeit 

2 0 A und einer Pumpenbetatigungszeit B dargestellt sind. VCA- 

Winkel, die 65 Grad und 30 Grad entsprechen, sind in der Fig. 
3E durch C bzw. F angegeben, und ein VCA von 120 Grad ist in 
Fig. 3G durch D angegeben. Wenn der tatsachliche Druckspei- 
cherdruck grower als der Bezugsdruck ist, wird der Sollwert- 

25 VCA automatisch auf null Grad eingestellt, was einer Nicht- 
einschaltung des Pumpensteuerventils 30a entspricht, wie bei 
E in Fig. 3G dargestellt ist. Gemafl Fig. 3A, 3B, 3D und 3F 
vermag der Steuerrechner 58 ferner zwischen dem OT des PunT-"" 
penkolbens und dem OT des Zylinders das Einspritzsteuerventil 

30 38 einzuschalten (zur Kraftstof f-Zeitsteuerung) und das Ven- 
til 38 auszuschalten (zur Steuerung der Kraftstof fmenge) . 
Weitere Einzelheiten der Arbeitsweise und des Aufbaus der 
Kraftstof fanlage 10 und des mit ihr verbundenen Steuerungssy- 
stems sind im US-Patent Nr. 5,678,521 auf den Namen Thompson 

35 et al. beschrieben, das auf den Erwerber der Rechte an der 

■ 

vorliegenden Erfindung ttbertragen ist und dessen Inhalt durch 
Bezugnahme zum Inhalt der vorliegenden Anmeldung gemacht ist. 
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Beim Einstromen von Kraftstoff in den Druckspeicher 34 be- 
ginnt der Druckspeicherdruck sich zu erhohen und' erreicht den 
Bezugsdruck (Fig. 2) etwa 30 Grad nach dem OT des Pumpenkol- 
bens, Bei jedem Pumpereignis tastet der Steuerrechner 58 30 

10 Grad nach dem OT des Pumpenkolbens den Druckspeicherdruck ab 
und speichert solche Proben als Druckspeicherdruck-Spitzen- 
proben, Etwa 4 5 bis 7 5 Grad nach dem OT des Pumpenkolbens 
schaltet der Steuerrechner 58 das Einspritzsteuerventil 38 
(Fig, 3AJ ein, urn ein Einspritzereignis zu starten. Wenn als 

15 Folge der Einschaltung des Einspritzsteuerventils 38 Kraft- 
stoff aus dem Druckspeicher 38 entnommen wird, sinkt der 
Druck im Druckspeicher und erreicht etwa 8 0 Grad nach dem OT 
des Pumpenkolbens ein Minimum. Der Steuerrechner 58 tastet 
erneut den Druckspeicherdruck 80 Grad nach dem OT des Pumpen- 

2 0 kolbens ab und speichert solche Proben als Druckspeicher- 
druck-Talproben. Eine grafische Darstellung des Druckspei- 
cherdruckes 110 liber den Kurbelwellengraden, im Vergleich zum 
Bezugsdruck 112, ist in Fig. 4 dargestellt. Fig. 4 zeigt ein ■ 
Druckspeicher-Druckprofil fur eine vollstandige Nockenumdre- 

2 5 hung eines 6-Zylindermotors . Wie die Wellenform 110 zeigt, 
arbeiten das vordere (24b] und das hintere (24c) Pumpenele- 
ment alternierend, und der Steuerrechner 58 erfaftt bei-jeder 
Nockenumdrehung sechs Spitzen- und sechs Taldruckwerte . 

30 GemaB einem Merkmal der vorliegenden Erfindung vermag der 
Steuerrechner 58 die Wellenform des Druckspeicherdruckes zu 
uberwachen, von der ein Beispiel in Fig. 4 dargestellt ist, 
und verschiedene, die Kraf tstof f anlage betreffende Fehler- 
und Storungsbedingungen zu diagnostizieren. Ein Beispiel ei- 

35 ner solchen Fehler- oder Storungsbedingung der Kraftstoff an- 

« 

lage ist ein Hangenbleiben des Drucksensors 72 im Bereich. 
Der Steuerrechner 58 vermag eine solche Storungsbedingung 



D E 1 99 83 0 1 4 Tl 

■ 

durch Uberwachen des Druckspeicherdrucks uber die Signallei- 
tung 74 und durch Verarbeiten dieses Signals fur erwartete 
Druckanderungen festzustellen. Wenn der Druckspeicherdruck 
sich weniger stark als erwartet andert, protokolliert der 
Steuerrechner 58 einen Fehlercode und fuhrt einen Algorithmus 
filr NotrUckkehr-Kraftstoffversorgung aus, der auf Storungen 
gerichtet ist, die mit dem Drucksensor verbunden sind. 

In Fig. 5 ist eine bevorzugte Ausfuhrungsf orm eines Softwa- 
realgorithmus 120 zum Diagnostizieren einer Storung des 
Drucksensors 72 durch Hangenbleiben im Bereich. Der Steuer- 
rechner 58 hat vorzugsweise den Algorithmus 120 in sich ge- 
speichert und vermag den Algorithmus 120, wie in der Fachwelt 
bekannt, viele Male je Sekunde auszufuhren. Der Algorithmus 
startet mit dem Schritt 122, und im Schritt 124 wird ein 
Fehlerzahler auf einen willkurlichen Wert gesetzt, im vorlie- 
genden Fall auf Null. Danach tastet der Steuerrechner 58 im 
Schritt 12 6 das auf die Signalleitung 74 gegebene Druckspei- 
cherdrucksignal ab. Bei der vorstehend dargestellten und be- 
schriebenen Ausfuhrungsf orm der Kraf tstof f anlage erfafct der 
Steuerrechner 58 vorzugsweise Druckspeicherdrucksignal, das 
in Fig. 4 dargestellt ist, d.h. sechs Spitzendrucksignale und 
sechs Taldrucksignale bei einem 6-Zylindermotor . Es yersteht 
sich jedoch, da£ andere Druckspeicher-Druckprof ile benutztT 
werden konnen, bei denen der Schritt 12 6 vorzugsweise- wenig- 
stens das Abtasten aller Druckspitzen- und Drucktalwerte ent- 
halt. Unter alien Umstanden geht der Algorithmus 120 vom 
Schritt 126 zum Schritt 128 weiter. 

Im Schritt 128 berechnet der Steuerrechner 58 einen durch- 
schnittlichen Druckwert, ausgehend von wenigstens einigen der 
Druckspeicher-Druckproben. Vorzugsweise werden alle zwolf 
Probenwerte zum Berechnen des Druckdurchschnittswertes ver- 
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5 wendet, obwohl eine kleinere Anzahl als zwolf Proben bei die- 
ser Berechnung verwendet werden kann. Bei einer Ausfiihrungs- 
form berechnet der Steuerrechner .58 den Druckdurchschnitts- 
wert als algebraisches Mittel der Druckprobenwerte, wenn- 
gleich die' vorliegende Erfindung die Anwendung anderer Mit- 

10 telbildungstechniken in Betracht zieht, zum Beispiel die Be- 
stimmung des quadratische Mittels oder des Zentralwertes oder 
andere kompliziertere- Mittelwertbildungstechniken. Unter al- 
ien Umstanden setzt sich die Ausftihrung des Algorithmus vom 
Schritt 128 zum Schritt 1130 fort, wo der Steuerrechner 58 

15 wenigstens einige der Druekspeicher-Druckprobenwerte mit dem 
Durchschnittsdruckwert vergleicht, vorzugsweise in Uberein- 
stimmung mit allgemein bekannten Gleichungen. Vorzugsweise 
vergleicht der Steuerrechner 58 iru Schritt 130 jeden der 
Druckprobenwerte (beim vorliegenden Beispiel 12) mit dem 

2 0 Durchschnittsdruckwert . 

Danach bestimmt der Steuerrechner 58 im Schritt 132, ob als 
Folge des Vergleichsschritts 130 wenigstens einer oder mehre- 
re der Druckspeicherdruckprobenwerte aufierhalb eines Schwel- 

25 lenwertes TH (Akr. f. engl. threshold) des Durchschnitts- 

druckwertes liegt. Der Steuerrechner 58 fiihrt den Schritt 132 
vorzugsweise in der Weise aus, dafi er bestimmt, ob alle Pro- 
benwerte innerhalb des TH des Durchschnittsdruckwertes lie"-" 
gen. Wenn nein, setzt sich die Ausfuhrung des Algorithmus mit 

30 dem Schritt 134 fort, in dem der Steuerrechner 58 den Fehler- 
zahler (jedoch vorzugsweise nicht unter Null) dekrementiert . 
Wenn der Steuerrechner 58 im Schritt 132 feststellt, daii alle 
Probenwerte innerhalb des TH des Durchschnittsdruckwertes 
liegen, inkrementiert der Steuerrechner 58 den Fehlerzahler . 

35 Von jedem der Schritte 134 und 136 setzt sich die Ausfuhrung 
des Algorithmus zum Schritt 138 fort. Bei einer Ausftihrungs- 
form ist der TH auf 100 psi (engl. Pfund je engl. Quadrat- 
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5 zoll; etwa 6,89 bar) eingestellt, wenngleich die vorliegende 
Erfindung die Verwendung anderer psi-Werte fur den TH in Be- 
tracht zieht. 

Im Schritt 138 vergleicht der Steuerrechner 58 den Fehlerzah- 

10 ier mit einem im voraus festgelegten ( vorzugsweise eichbaren) 
Zahlwert. Zahlt der- Fehlerzahler weniger als den im voraus 
definierten Zahlwert, kehrt die Ausfuhrung des Algorithmus 
durch die RUckschleife zum Schritt 12 6 zuruck. Wenn der Steu- 
errechner 58 im Schritt 138 feststellt, daft der Fehlerzahler 

15 einen grofteren oder den.gleichen Zahlwert wie der im voraus 
definierte Zahlwert anzeigt, setzt sich die Ausfuhrung des 
Algorithmus im Schritt 140 fort, in dem der Steuerrechner 58 
einen Fehlercode protokolliert, der eine Storung des Druck- 
sensors durch Hangenbleiben im Bereich anzeigt. Bei einer 

20 Ausfiihrungsform ist der im voraus definierte Zahlwert auf 36 
eingestellt, wenngleich die vorliegende Erfindung die Benut- 
zung anderer Zahlwerte in Betracht zieht. Die Ausfuhrung des 
Algorithmus setzt sich vom Schritt 140 aus zum Schritt 142 
fort/ in dem der Steuerrechner 58 einen Algorithmus der 

25 NotrQckk&hr-Kraftstoffversorgung ausfiihrt. Der Algorithmus 
der Notruckkehr-Kraftstoffversorgung ist darauf gerichtet, 
werxigstens eine rninimale Kraf tstof fversorgung zur Aufrechter- 
haltung des Motorbetriebs vorzusehen, so daft das Fahrzeug~aus 
einer Gef ahrensituation herausgef ahren und/oder zu einer War- 

3 0 tungs/Reparaturwerkstatt gef ahren werden kann. Ein Beispiel 
eines solchen Notruckkehr-Algorithmus ist in Einzelheiten in 
einer schwebenden Patentanmeldung Nr. 09/033,338, eingereicht 
auf den Namen Olson et al., mit dem Titel APPARATUS FOR CON- 
TROLLING A FUEL SYSTEM OF AN INTERNAL COMBUSTIOIN ENGINE 

35 (Vorrichtung zum Steuern einer Kraf tstof fanlage einer Ver- 

brennungskraftmaschine) beschrieben, die auf den Erwerber der 
Rechte an der vorliegenden Erfindung ubertragen ist und deren 
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5 Inhalt durch Bezugnahme zum Inhalt dieser Anmeldung gemacht 
wird. Die Ausfiihrung des Algorithmus setzt sich vom Schritt 
142 aus zum Schritt 144 fort, wo die Ausfuhrung des Algorith- 
mus durch die Rlickschleife zur Aufruf routine zuruckkehrt. Al- 
ternativ kann vom. Schritt 142 durch die Ruckschleife zum 
10 Schritt 124 zur weiteren Ausfuhrung des Algorithmus 120 zu- 
riickgekehrt werden. 

In Fig. 6 ist ein Beispiel einer Druckspeicherdruck- 
Wellenform 150 im Vergleich mit einem Bezugsdruckwert 148 

15 dargestellt, wobei die Wellenform 150 sich aus einem Hangen- 
bieiben des Drucksensors 72 im Bereich ergibt. Der Durch- 
schnittsdruckwert, bezogen auf alle zwolf Druckproben, be- 
tragt 11506 psi (etwa 792,76 bar), mit einer durchschnittli- 
chen positiven Anderung von 7,324 psi (etwa 0,50 bar) und ei- 

20 ner durchschnittlichen negativen Anderung von 21,973 psi (et- 
wa 1,51 bar). Im Gegensatz dazu betragt der Durchschnitts- 
druckwert der Wellenform 110 gemafl Fig. 4 14320,4 psi (etwa 
986,7 bar), mit einer durchschnittlichen positiven Anderung 
von 734,86 psi (etwa 50,6 bar) und einer durchschnittlichen 

25 negativen Anderung von 759,28 psi (etwa 52,3 bar). Es sei 

darauf hingewiesen, dafl bei bestimmten Motorbetriebsbedingun- 
gen der Sollwert-VCA (Pumpensollwert) und das Kraftstoff si- 
gnal (das dem Einspritzsteuerventil 38 zugeleitet wird) nahe 
bei null liegen werden, und da£ der Druckspeicherdruck dem- 

30 entsprechend einer flachen Linie uber einer Nockenumdrehung 
ahnelt. Urn irrtumliches Feststellen einer Drucksensorstorung 
durch Hangenbleiben im Bereich zu vermeiden, wird folglich 
empfohlen, den Algorithmus 12 0 nicht auszufiihren, wenn die 
durchschnittliche Einschaltzeit des Einspritzsteuerventils, 

35 die im Block 100 gemaii Fig. 2 bestimmt wird, kleiner ist als 
ein niedriger Kraf tstof fversorgungs-Schwellenwert je Nok- 
kenumdrehung (in diesem Fall sechs Einsprit zereignisse) . 
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Ein weiteres Beispiel einer Fehler- oder Storungsbedingung 
der Kraftstof f anlage, die erf indungsgemafi diagnostizierbar 
ist, ist eine Storung durch abruptes Schliefien des Pumpen- 
steuerventils . Unter bestimmten Bedingungen der Kraftstof f- 
versorgung des Motors (2.B. hohe Kurbelwellendrehzahl, Teile- 
trummer im Ventil usw.), reicht die Kraft des aus der Pumpen- 
kammer des Pumpenelementes 24b oder 24c ausstromenden Kraft- 
stoffs aus, urn das zugehorige Pumpensteuerventil 30a oder 39b 
mechanisch zu schlieflen oder zu betatigen. Diese Erscheinung 
wird ublicherweise als abruptes Schliefien des Pumpensteuer- 
ventiis bezeichnet. Ein Pumpensteuerventil, das abrupt ge- 
schlossen hat, ist im allgemeinen in diesen Zustand bei einer 
Ventilsteilung geraten, die einem VCA groJJer als null Grad 
vor dem OT des Pumpenkolbens entspricht. Wahrend die normale 
Arbeitsweise der Kraftstof f anlage 10 nicht beeinfluBt wird, 
wenn der Sollwert-VCA groJier ist als der sich aus der abrup- 
ten Schlieftung ergebende VCA, wird somit mehr als der erfor- 
derliche Kraftstof f zum Druckspeicher . 34 gepumpt, wenn sich 
der aus der abrupten Schliefiung ergebende VCA grower als der 
Sollwert-VCA ist. Folglich wird der Kraf tstof f druck im Druck- 
speicher uber den Bezugsdruck (Einstellpunkt des Druckspei- 
cherdruckes) ansteigen, in welchem Fall der Steuerrechner 58 
durch Einsteilen eines VCA-Sollwertes null reagiert. Obwohl" 
ein Sollwert-VCA null eingestellt ist, wird als Folge der ab- 
rupten Schlieflung eine gewisse Kraf tstof fmenge weiter in den 
Druckspeicher gepumpt. Der Steuerrechner 58 vermag eine sol- 
che Storungsbedingung durch tiberwachen des uber die Signal- 
leitung 78 geleiteten Sollwert-VCA und durch tiberwachen des 
Druckspeicherdrucks uber die Signalleitung 74 und Verarbeiten 
dieses Signals fur erwartete Druckanderungen f estzustellen. 
Wenn der Druckspeicherdruck sich starker als erwartet andert, 
protokolliert der Steuerrechner 58 einen Fehlercode und fuhrt 
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5 einen Algorithmus der Notriickkehr-Kraf tstof f versorgung aus, 
der auf pumpenbezogene Storungen gerichtet ist. 

In Fig. 7, die sich aus den Fig. 7A und 7B zusammensetzt, ist 
eine bevorzugte Aus fiihrungs form eines Sof twarealgorithmus 160 
10 zum Diagnostizieren der Storungsbedingung aus abrupter 

Schliefiung des Pumpensteuerventils 30a Oder 30b dargesteilt. 
Der Steuerrechner 58 hat den Algorithmus 160 vorzugsweise in 
sich gespeichert und vermag, wie in der Fachwelt bekannt, den 
Algorithmus 160 viele Male je Sekunde auszuftihren. Der Algo- 
ls rithmus startet im Schritt 162, und im Schritt 164 fuhrt der 
Steuerrechner 58 eine Voreinstellung des ersten und des zwei- 
ten Fehlerzahlers auf einen willktirlichen Wert aus, in diesem 
Falle auf null. Danach setzt der Steuerrechner 58 im Schritt 
166 einen Schleif enzahler, cyl, wobei cyl gleich ist der An- 
20 zahl Pump/Einspritzereignisse (hier sechs), auf einen will- 
ktirlichen Wert, hier eins. Danach bestimmt der Steuerrechner 
53 im Schritt 168, ob der Sollwert-VCA gleich null uber we- 
nigstens eine vollstandige Nockenumdrehung ist, indem er den 
Kraftstoff-Sollwertausgang auf der Signalleitung 78 Uber- 
25 wacht, Wenn im Schritt 168 der Sollwert-VCA nicht gleich null 
ist, kehrt der Algorithmus in der Riickschleif e zum Schritt 
164 zuruck. Wenn im Schritt 168 der Sollwert-VCA gleich null 
ist, setzt sich die Ausfuhrung des Algorithmus rait dem 
Schritt 170 fort. 

30 

Bei normaler Arbeitsweise der Kraftstof f anlage 10 sollte ein 
Sollwert-VCA gleich null zu einer minimalen Anderung des 
Druckspeicherdrucks wahrend der Nockenumdrehung ftihren. Folg- 
lich vermag der Steuerrechner 58 im Schritt 17 0 eine Anderung 
35 im Druckspeicherdruck (AAP; Akr. f . engl. difference accumu- 
lator pressure) aufgrund der Einstellung des Sollwert-VCA auf 
null im Schritt 168 f est zustellen. Der Steuerrechner 58 spei- 
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5 chert die AAP, die dem laufenden Pump/Einspritzereignis ent- 
spricht, im Schritt 170, inkrementiert cyl im Schritt 172 und 
prtift cyl danach, urn zu bestimmen, ob alle Pump/Einspritz- 
ereignisse verarbeitet worden sind. Beim vorliegenden Bei- 
spiel finden sechs Pump/Einspritzereignisse statt, so daft der 

10 Steuerrechner sechs solche AAP-Werte speichert. Im Schritt 

172 prtift somit der Steuerrechner 58 cyl bezuglich des Wertes 
sechs, und wenn kleiner oder gleich sechs, kehrt die Ausfuh- 
rung des Algorithmus in der Ruckschleife zum Schritt 168 zu- 
rttck. Wenn andererseits der Steuerrechner im Schritt 17 4 

15 feststellt, dafl cyl grower als sechs ist, setzt sich die Aus- 
fuhrung des Algorithmus mit dem Schritt 176 fort. 

Im Schritt 176 bestimmt der Steuerrechner 58, ob wenigstens 
einige der AAP-Werte grower als ein Druckanderungsschwellen- 

20 wert TH fur die erste (vordere) Kraf tstof fpumpe 24b sind. Bei 
einer Ausfuhrungsf orm vermag der Steuerrechner 58 im Schritt 
176 zu bestimmen, ob alle AAP-Werte groiJer als TH sind, 
wenngleich die vorliegende Erfindung in Betracht zieht, im 
Schritt 176 weniger als alle AAP-Werte zu prufen, ob sie 

25 kleiner als TH sind. Bei einer Ausf tthrungsf orm ist TH auf 450 
psi (etwa 31 bar) eingestellt, wenngleich die vorliegende Er- 
findung die Benutzung anderer Werte von TH in Betracht zieht. 
Wenn im Schritt 17 6 alle AAP-Werte grower als TH sind, setzt 
sich die Ausfuhrung des Algorithmus in jedem Fall mit dem 

30 Schritt 178 fort, in dem der Steuerrechner 58 den ersten 
Fehlerzahler inkrementiert . Im umgekehrten Fall, wenn im 
Schritt 176 alle AAP-Werte kleiner oder gleich TH sind, 
setzt sich die Ausfuhrung des Algorithmus mit dem Schritt 180 
fort, in dem der Steuerrechner 58 den ersten Fehlerzahler 

35 (vorzugsweise nicht unter null) dekrementiert . Die Ausfuhrung 
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5 des Algorithmus setzt sich vom Schritt 178 oder 180 axis mit 
dem Schritt 182 fort. 

Im Schritt 182 bestimmt der Steuerrechner 58, ob wenigstens 
einige der AAP-Werte grSfler als der Druckanderungsschwellen- 
10 wert TH fur die zweite (hintere) Kraf tstof fpumpe 24c sind. 
Bei einer Ausfuhrungsform vermag der Steuerrechner 58 im 

Schritt 182 zu bestimmen, ob alle AAP-Werte grofter als TH 
sind, wenngleich die vorliegende Erfindung in Betracht zieht, 
im Schritt 182 weniger als alle AAP-Werte auf einen Betrag 

15 kleiner als TH zu prufen. Bei einer Ausfuhrungsform ist TH 

auf 450 psi (etwa 31 bar) eingestellt, wenngleich die vorlie- 
gende Erfindung die Benutzung anderer TH-Werte in Betracht 
. zieht, . und ferner die Benutzung eines TH-Wertes in Betracht 
zieht, der von dem TH-Wert fur die erste (vordere) Pumpe 24b 

20 verschieden ist. Wenn im Schritt 182 alle AAP-Werte grower 
als TH sind, setzt sich die Ausfuhrung des Algorithmus mit 
dem Schritt 184 fort, in dem der Steuerrechner 58 den zweiten 
Fehlerzahler inkrementiert . Im umgekehrten Falle, wenn im 

Schritt 182 alle AAP-Werte kleiner oder gleich TH sind, 
25 setzt sich die Ausfuhrung des Algorithmus mit dem Schritt 186 
fort, in dem der Steuerrechner 58 den zweiten Fehlerzahler 
(vorzugsweise nicht unter null) decrement iert . Die Ausfuhrung 
des Algorithmus setzt sich vom Schritt 184 oder 186 aus mit 
dem Schritt 188 fort, in dem der Steuerrechner 58 priift, ob 
30 jeder der ersten und zweiten Fehlerzahler einen im voraus 

festgelegten (vorzugsweise eichbaren) Zahlstand uberschritten 
hat, Bei einer Ausfuhrungsform betragt der im voraus defi- 
nierte Zahlstand 36, wenngleich die vorliegende Erfindung die 
Benutzung anderer Z&hlstande in Betracht zieht. Wenn keiner 
35 der Fehlerzahler den im voraus festgelegten Zahlstand uber- 
schritten hat, kehrt die Ausfuhrung des Algorithmus in der 
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5 Riickschleife znm Schritt 166 zuriick. Wenn andererseits einer 
der Fehlerzahler den im voraus festgelegten Zahlstand iiber- 
schritten hat, geht die Ausfuhrung des Algorithmus mit dem 
Schritt 190 weiter, in dem der Steuerrechner einen entspre- 
chenden Fehlercode protokolliert und zum Schritt 192 weiter- 

10 geht, in den der Steuerrechner 58 einen Algorithmus der 

Notriickkehr-Kraftstof fversorgung ausfuhrt. Der Algorithmus 
der Notriickkehr-Kraftstof fversorgung ist vorzugsweise • darauf 
gerichtet, wenigstens eine minimale Kraftstof fversorgung zur 
Aufrechterhaltung des Motorbetriebs vorzusehen, so dafi das 

15 Fahrzeug aus einer Gef ahrensituation herausgef ahren und/oder 
zu einer Wartungs/Reparaturwerkstatt gef ahren werden kann. 
Ein Beispiel eines solchen Algorithmus der Notriickkehr-Kraft- 
stof fversorgung ist in Einzelheiten in der schwebenden US- 
Patentanmeldung Nr. 09/033,338, eingereicht auf den Namen 01- 

20 son et al«, mit dem Titel APPARATUS FOR CONTROLLING A FUEL 
SYSTEM OF AN INTERNAL COMBUSTION ENGINE (Vorrichtung zum 

■ 

Steuern einer Kraftstof fanlage einer Verbrennungskraf tmaschi- 
ne) beschrieben, die auf den Erwerber der Rechte an der vor- 
liegenden Erfindung tibertragen ist und deren Inhalt durch Be- 

25 zugnahme zum Inhalt dieser Anmeldung gemacht wird. Die Aus- 
fuhrung des Algorithmus geht von Schritt 192 aus zum Schritt 
194 weiter, von dem sie zu ihrer Aufrufroutine zuruckkehrt. 
Alternativ kann vom Schritt 192 durch die Riickschleife zum 
Schritt 164 zur weiteren Ausfuhrung des Algorithmus 160 zu- 

3 0 rUckgekehrt werden. 

In Fig. 8 ist ein Beispiel einer Druckspeicherdruck-Wellen- 
form 196 im Vergleich zu einem Bezugsdruckwert 198 darge- 
stellt, wobei die Wellenform 196 sich aus einer Stdrungsbe- 
35 dingung durch abruptes Schliefien des Kraftstof fpumpen-Steuer- 
ventils bei dem vorderen (ersten) Pumpenelement 24b ergibt. 
Hinsichtlich der Wellenform 196 und fur das vordere Pumpen- 



■» • • • •« ♦* »• 

« • * «••• «••• 

• • • • ••»• ••»• 

• • »••• • ♦ • — • » • 

• 28 - DEW 8 WW' 

5 element 24b ist VCA fi =0, VCA f2 =0 und VCA f3 =0, wogegen 

AAP f i=1201 psi (etwa 82,75 bar), AAP f2 =1201 psi (etwa 82,75 
bar) und AAP f3 =1201 psi (etwa 82,75 bar) betragt. Dagegen 
sollte die Druckspeicherdruck-Wellenf orm fur eine normal ar- 
beitende Kraftstoff anlage 10 bei einem Sollwert-VCA null ahn- 
10 lich wie die in Fig. 6 dargestellte Wellenform 150 aussehen. 
Hinsichtlich der Wellenform 150 und fur das vordere Pum- 
penelement 24b betragt VCA fi =0, VCA f2 =0 und VCA f3 =0, wogegen 
AAPfi=87,8 psi (etwa 6,05 bar), AAP f2 =0 psi und AAP f3 =0 psi 
betragt . 

15 

Ein weiteres Beispiel einer Fehler- oder Storungsbedingung 
der Kraftstoff anlage, die .erf indungsgemafi diagnostizierbar 
ist, ist die Stoning eines Pumpenelementes (24b oder 24c) . 
Wenn eines der Pumpeneleraente 24b oder 24c gestort ist (z.B. 

20 gestorter Elektromagnet, f estgef ressener Pumpenkolben usw.), 
mit der Folge einer nicht betriebsf ahigen Pumpe, vermag der 
Steuerrechner 58 Druckspeicherdruckanderungen, die durch die 
verschiedenen Pumpen veranlafit sind, f estzustellen und zu be- 
stimmien, wenn eine der Pumpen versagt hat. Bei normalem Pump- 

25 betrieb ist der Anstieg des Druckspeicherdruckes aufgrund 

aufeinanderfolgender vorderer und hinterer Pumpereignisse un- 
gefahr gleich. Bei Storung eines Pumpenelementes 24b oder -2 4r 
ist die ErhOhung des Druckspeicherdruckes aufgrund dieser 
Pumpe vernachlassigbar, wogegen das betriebsfahige Pumpenele- 

30 ment starker pumpt, um das gestorte Pumpenelement auszuglei- 
chen. Der Steuerrechner 58 vermag daher eine durchschnittli- 
che Erhohung des Druckspeicherdruckes/ hervorgerufen durch 
jedes Pumpenelement, zu bestimmen, eine Differenz zwischen 
ihnen zu bestimmen und diese Differenz mit einem Schwellen- 

35 wert zu vergleichen. 



i 
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5 In Fig. 9, die sich aus den Fig. 9A und 9B zusammenset zt, ist 
eine Ausfuhrungsf orm eines Sof twarealgorithmus 200 zum Dia- 
gnostizieren der Kraf tstof f aniage 10 bei Pumpenelementstbrun- 
gen dargestellt. Der Steuerrechner 58 hat vorzugsweise den 
Algorithmus 200 'in sich gespeichert und vermag, wie in der 

10 Fachwelt bekannt, den Algorithmus 200 viele Male je Sekunde 
auszufuhren. Der Algorithmus startet mit dem Schritt 202, und 
im Schritt 204 stellt der Steuerrechner 58 den ersten und den 
zweiten Fehlerzahler auf einen willkurlich Wert vorab ein, in 
diesem Fall auf null. Danach setzt der Steuerrechner 58 im 

15 Schritt 206 einen Schleif enzahler, cyl, wobei cyl gleich ist 
der Anzahl Pump/Einspritzereignisse (hier sechs) , auf einen 
willkurlichen Wert, eins in dieseia Fall. Danach bestiramt der 
Steuerrechner im Schritt 208 eine Erhohung des Druckspeicher- 
druckes AAP infolge der Betatigung eines der Pumpenelemente 

20 24b und 24c. Fur die Zwecke des Algorithmus 200 bleibt der 
Bezugsdruck bei jeder Ausfuhrung des Schrittes 204 vorzugs- 
weise konstant. Der Steuerrechner 58 speichert im Schritt 208 
die dem laufenden Pump/Einspritzereignis entsprechende AAP, 
erhOht cyl im Schritt 210 und prUft danach cyl zur Bestim- 

2 5 mung, ob alle Pump/Einspritzereignisse verarbeitet worden 

sind. Beim vorliegenden Beispiel finden sechs solcher Pump/- 
Einspritzereignisse statt, so daA der Steuerrechner sechs 

— «.- 

solche AAP-Werte speichert. Im Schritt 212 vergleicht somit 
der Steuerrechner 58 cyl mit dem Wert sechs, und bei einem 

3 0 Betrag kleiner oder gleich sechs, kehrt die Ausfuhrung des 

Algorithmus durch die Rttckschleife zum Schritt 208 zuruck.. 
Wenn andererseits der Steuerrechner im Schritt 212 fest- 
stellt, dafl cyl grSfier als sechs ist, geht die Ausfuhrung des 
Algorithmus mit dem Schritt 214 weiter. 

35 
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Im Schritt 214 bestimmt der Steuerrechner 58 eine durch- 
schnittliche Erhdhung des Druckspeicherdruckes, AAP L , die 
das erste (vordere) Pumpenelement 24b hervorgeruf en ist. Der 
Steuerrechner 58 bestimmt AAP^ vorzugsweise als algebraisches 
Mittel aiier dem ersten Pumpenelement 2 4b zuzuordnenden AAP- 
Werte, wenngleich die vorliegende Erfindung eine Bestimmung 
von AAPi entsprechend anderer Mittelwertbildungstechniken in 
Betracht zieht, z.B. Berechnung des quadrat ischen Mittels 
Oder des Zentralwertes, pder andere kompliziertere Verfahren. 
AuBerdem zieht die vorliegende Erfindung die Berechnung von 
AAPi ausgehend von weniger als alien AAP-Werten in Betracht, 
die dem ersten Pumpenelement 24b zuzuordnen sind. In jedem 
Falle geht die Ausftihrung des Algorithmus vom Schritt 214 aus 
mit dem Schritt 218 weiter. 

Im Schritt 218 bestimmt der Steuerrechner 58 eine Durch- 
schnittserhdhung des Druckspeicherdrucks AAP 2f die durch das 
zweite (hintere) Pumpenelement 24c veranlaiit ist. Der Steuer- 
rechner 58 bestimmt die AAP 2 vorzugsweise als algebraisches 
Mittel aller dem zweiten Pumpenelement 24c zuzuordnenden 
AAP-Werte, wenngleich die vorliegende Erfindung die Bestim- 
mung von AAP 2 entsprechend anderer Mittelbildungstechniken_in 
Betracht zieht, z.B. Berechnung des quadratischen Mittels 
oder des Zentralwertes, oder andere kompliziertere Verfahren. 
AuJierdem zieht die vorliegende Erfindung die .Berechnung von 
AAP 2 ausgehend von weniger als alien AAP-Werten, die dem er- 
sten Pumpenelement 2 4c zugeordnet werden kdnnen, in Betracht. 
In jedem Fall geht die Ausfuhrung des Algorithmus vom Schritt 
218 aus mit dem Schritt 220 weiter. 
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Im Schritt 220 bestimmt der Steuerrechner 58 eine Durch- 
schnittserhohung des Druckspeicherdruckes AAP T , die sowohl 
durch das erste (vordere) Pumpenelement 24b als auch durch 
das zweite (hintere) Pumpenelement 24c hervorgeruf en ist. Der 
Steuerrechner 58 berechnet AAP T vorzugsweise als algebrai- 
sches Mittel aller dem ersten und dem zweiten Pumpenelement 
24b und 24c zuzuordnenden AAP-Werte, wenngleich die vorlie- 
gende Erfindung die Bestimmung von AAP T entsprechend anderer 
Mittelbildungstechniken in Betracht zieht, z.B. Berechnung 
des quadratischen Mittels oder des Zentralwertes, oder andere 
kompliziertere Verfahren. Aufierdem zieht die vorliegende Er- 
findung die Berechnung von AAP T anhand weniger als aller dem 
ersten und dem zweiten Pumpenelement 24b und 24c zuzuordnen- 
den AAP-Werten in Betracht, wenngleich bei der Berechnung 
vorzugsweise die gleiche Anzahl AAP-Werte, die dem ersten 
und dem zweiten Pumpenelement 24b und 24c zugeordnet werden 
konnen, benutzt werden. In jedem Falle geht die Ausfuhrung 
des Algorithmus vom Schritt 220 aus mit dem Schritt 222 wei- 
ter. 

Im Schritt 222 vergleicht der Steuerrechner 58 AAPi und AAP 2 , 
und wenn eine Differenz zwischen ihnen kleiner oder gleich 
einem Druckanderungsgrenzwert ist, geht die Ausfuhrung des~ ~ 
Algorithmus mit dem Schritt 216 weiter, in dem beide Fehler- 
zahler counterl und counter2 (vorzugsweise nicht unter null) 
dekrementiert werden und danach die Ausfuhrung des Algorith- 
mus durch die Rttckschleif e zum Schritt 20 6 zuruckkehrt. Wenn 
im Schritt 222 die Differenz zwischen AAPi und AAP 2 grower 
als ein Druckanderungsgrenzwert ist, geht die Ausfuhrung des 
Algorithmus mit dem Schritt 224 weiter. Bei einer bevorzugten 
Aus fuhrungs form ist der im Schritt 222 benutzte Druckande- 
rungsgrenzwert gleich einem Schwellenwert TH mal AAP T /1 00, 
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5 wenngleich andere Druckanderungsgrenzwerte in Betracht gezo- 
• gen werden. Der Schwellenwert TH betragt bei einer bevorzug- 
ten Ausfiihrungsform 100%, wenngleich andere Werte fur TH in 
Betracht gezogen werden. 

Im Schritt 224 vergleicht der Steuerrechner 58 erneut AAPi 
und AAP 2 , um zu bestimmen, welches der Pumpenelemente 24b und 
24c gestort ist. Wenn die Differenz zwischen AAPi und AAP 2 
grofier als null ist, ist das zweite (hintere) Pumpenelement 
24c gestort und die Ausfiihrung des Algorithmus geht mit dem 
Schritt 226 weiter, in dem der zweite Fehlerzahler inkremen- 
tiert wird. Wenn im Schritt 224 die Differenz zwischen AAPi 
und AAP 2 kleiner als null ist, ist das erste (vordere) Pura- 
penelement 24b gestort und die Ausfiihrung des Algorithmus 
geht mit dem Schritt 22 8 weiter, in dem der erste Fehlerzah- 
ler inkrementiert wird. Von jedem der Schritte 22 6 und 228 
aus geht die Ausfiihrung des Algorithmus mit dem Schritt 230 
weiter* 

Im Schritt 230 bestimmt der Steuerrechner 58, ob beide 
25 Fehlerzahler counterl und counter2 einen grofteren als den im 
voraus definierten (und vorzugsweise eichbaren) Zahlstand ha- 
ben. Wenn keiner der Fehlerzahler einen hoheren als den im " 
voraus definierten zahlstand anzeigt, kehrt die Ausfiihrung 
des Algorithmus durch die Rllckschleife zum Schritt 206 zu- 
30 ruck. Wenn der Steuerrechner 58 im Schritt 230 bestimmt, daiJ 
jeder Fehlerzahler einen hoheren als den im voraus definier- 
ten Zahlstand hat, geht die Ausfiihrung des Algorithmus rait 

4 | 

dem Schritt 232 weiter, in dem der Steuerrechner 58 einen 
entsprechenden Fehlercode protokolliert . Danach ftlhrt der 
35 Steuerrechner 58 im Schritt 234 einen Algorithmus der 

Notriickkehr-Kraftstof fversorgung aus, der sich auf pumpenbe- 
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zogene Stdrungen bezieht. Der Algorithmic der Notriickkehr- 
Kraftstoffversorgung zielt vorzugsweise darauf, wenigstens 

eine minimale Kraftstoffversorgung zur Auf rechterhaltung des 

» 

Motorbetriebs vorzusehen, so daii das Fahrzeug aus einer Ge- 
f ahrensituation herausgef ahren und/oder zu einer Wartungs/- 
Reparaturwerkstatt gef ahren werden kann. Ein Beispiel" eines 
solchen Algorithmus der Notruckkehr-Kraftstof fversorgung 1st 
in Einzelheiten in der schwebenden US-Patentanmeldung Nr. 
09/033,338, eingereicht auf den Namen Olson et al., mit dem 

Titel APPARATUS FOR CONTROLLING A FUEL SYSTEM OF AN INTERNAL 

COMBUSTION ENGINE (Vorrichtung- zum steuern einer Kraftstoff- 
anlage einer Verbrennungskraf tmaschine) beschrieben, die dem 
Erwerber der Rechte an der vorliegenden Erfindung ubertragen 
1st und deren Inhalt durch Bezugnahme zum Inhalt dieser An- 
meldung gemacht ist. Die Ausfahrung des Algorithmus geht vom 
Schritt 234 aus mit dem Schritt 236 weiter, von dem sie zu 
ihrer Auf ruf routine zuruckkehrt. Alternativ kann vom Schritt 
234 durch die Ruckschleife zum Schritt 204 zur .weiteren Aus- 
fiihrung des Algorithmus 200 zuruckgekehrt werden. 

In Fig. 10 ist ein Beispiel einer Druckspeicherdruck-Wellen- 
form 238 im Vergleich zu einem Bezugsdruckwert 240 darge- 
stellt, wobei die Wellenform 234 durch ein gestortes erstes 
(vorderes) Pumpenelement 24b hervorgeruf en ist. Bezuglich der 
Wellenform 238 betragt AAPi=78,0 psi [etwa 5,4 bar), AAP 2 = 
1044, 7 psi (etwa 72 bar) und AAPt=561,3 psi (etwa 38,7 bar). 
Im Gegensatz dazu sollte die Druckspeicherdruck-Wellenf orm 
fur eine normal arbeitende Kraf tstof f anlage 10 als Reaktion 
auf einen auf null gesetzten VCA-Sollwert ahnlich wie die in 
Fig. 4 dargestellte Wellenform 110 aussehen. Bei der Wellen- 
form 110 betragt AAP!=1338,0 psi (etwa 92,2 bar), AAP 2 =1367,7 
psi (etwa 94,2 bar) und AAP T =1352, 8 psi (etwa 93,2 bar). 
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Gemali einem weiteren Merkmal der vorliegenden Erfindung ver- 



mag der Steuerrechner 58 das auf der Signalleitung 78 iiber- 
tragene Puiapensollwertsignal zu uberwachen und laufende Werte 
dieses Signals mit erwarteten Pumpensollwerten zu verglei- 

10 chen, die im Steuererechner 58 gespeichert sind, wobei die 
erwarteten Pumpensollwerte von Motorbetriebsbedingungen aus- 
gehen, die einer liblichen Motordrehzahl, einem ublichen 
Kraftstoff-Sollwert (Fig. 2) und einem ublichen Druckspei- 
cherdruck entsprechen. Wenn das laufende Kraftstoff-Sollwert- 

15 signal auAerhalb eines vorgeschriebenen Bereiches des erwar- 
teten Pumpensollwertes liegt, protokolliert der Steuerrechner 
58 einen Fehlercode und flihrt einen Algorithmus der Notriick- 
kehr-Kraftstof fversorgung aus, der sich auf mit der Kraft- 
stoffpumpe verbundene Storungen bezieht. Dieses Merkmal der 

20 vorliegenden Erfindung ist auf das Diagnostizieren von Bedin- 
gungen des tiberpumpens gerichtet, die mit beiden Kraftstoff- 
pumpenelementen 24b und 24c verbunden sind. 

In Fig, 11 ist eine Aus fiihrungs form eines Sof twarealgorithmus 
25 250 zum Diagnostizieren der Kraf tstof f anlage 10 auf Uberpum- 
pen-Bedingungen dargestellt, die von jedem der Pumpenelemente 
24b und 24c veranlaUt sein kSnnen. Der Steuerrechner 58 hat 
den Algorithmus 250 vorzugsweise in sich gespeichert und ver- 
mag, wie der Fachwelt bekannt, den Algorithmus 250 viele Male 
30 je Sekunde auszufuhren. Der Algorithmus startet mit dem 

Schritt 252, und im Schritt 254 tastet der Steuerrechner 58 
das laufende Puiapensollwertsignal auf der Signalleitung 78 
ab ; was vorzugsweise der Bestimmung eines gegenwartigen VCA- 
Wertes (sh. Fig. 3) entspricht . ' Danach bestimmt der Steuer- 
35 rechner 58 im Schritt 256' einen laufenden Kraftstoff-Sollwert 
(CPC) (sh. Fig. 2) . Danach bestimmt der Steuerrechner 58 im 
Schritt 2 58 einen laufenden Druckspeicherdruckwert, vorzugs- 
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5 weise durch Erfassen des Drucksignals auf der Signalleitung 
74. Danach bestimmt der Steuerrechner 58 im Schritt 260 einen 
laufenden Motordrehzahlwert , vorzugsweise durch Erfassen des 
Motordrehzahlsignals auf der Signalleitung 70. Danach be- 
stimmt der Steuerrechner 58 iia Schritt 2 62 die Kraf tstof ftem- 

10 peratur (FT, Akr. f. engl. fuel temperature) im Druckspeicher 
34 Oder in den Leitungen 3 6a, 3 6b oder 40, vorzugsweise durch 
Erfassen des vom Sensor 72 auf die Signalleitung 74 gegebenen 
kombinierten Kraf tstof fdruck- und Kraf tstof ftemperatur- 
Signals, wie welter oben beschrieben wurde. Danach bestimmt 

15 der Steuerrechner 58 im Schritt 264 einen erwarteten Pumpen- 
sollwert (EPC; Akr. f. engl. expected pump command), ausge- 
hend von laufenden Werten des Kraf tstof fsollwertes, des 
Druckspeicherdrucksignals, des Motordrehzahlsignals und des 
Kraf tstof ftemperatursignals. Es versteht sich jedoch, daB die 

2 0 vorliegende Erfindung die Bestimmung des EPC-Wertes ausgehend 
von irgendeinem oder mehreren der vorstehend genannten Signa- 
le oder Werte in Betracht zieht. 

In einer bevorzugten Ausftthrungsfona ist im Steuerrechner 58 
25 eine Vielzahl Nachschlagtabellen gespeichert, die je einem 
eindeutigen Motordrehzahlbereich und Kraf tstof ftemperaturbe- 
reich entsprechen, und wobei die Anzahl Nachschlagtabellen 
einen zweckdienlichen Bereich der Motordrehzahlen und Kraft- 
stofftemperaturen umfassen. Ein Beispiel einer Nachschlagta- 
30 belle fur einen solchen Motordrehzahlbereich (ES; Akr. f. 

engl. engine speed) ESi < ES < ES 2 und Kraftstof f temperatur- 
bereich FTi < FT < FT 2 ist in Fig. 12 dargestellt. GemaA Fig. 
12 entspricht jede Spaite der Nachschlagtabelle 2 80 einem 
Druckspeicherdruckwert (API und jede Zeile entspricht einem 
35 Kraftstoff-Sollwert (FC; Akr. f, engl. fuel command). Die Ta- 
belle 280 ist mit erwarteten Kraftstof f-Sollwerten gefullt, 
auf der Basis eines ublichen Motordrehzahlbereichs ES L < ES < 
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5 ES 2 , eines tiblichen Kraf tstof ftemperaturbereichs FT X < FT < 
FT 2 , eines ublichen Druckspeicherdruckwertes (AP) und eines 
ublichen Kraf tstof fsollwertes (FC) . Die vorliegende Erfindung 
zieht einen alternativen Aufbau der Tabelle 280 mit Zeilen 
und Spalten in Betracht, die nach verschiedenen der bevorzug- 

10 ten drei Variablen definiert sind. Ein Beispiel eines solchen 
alternativen Aufbaus bietet eine Vielzahl Nachschlagtabellen 
je mit einem verschiedenen Druckspeicherdruckbereich and 
Kraf tstof f temperaturbereich, bei dem jede Spalte. einem Mo- 
tordrehzahlwert und jede Zeile einem Kraf tstof fsollwert (FC) 

15 entspricht. Andere Kombinationen werden ebenfalls in Betracht 
gezogen. Bei einer alternativen Aus fuhrungs form enthalt der 
Steuerrechner eine Vielzahl dreidimensionaler Tabellen, wobei 
jede aus der Vielzahl Nachschlagtabellen einem eindeutigen 
Motordrehzahlbereich (oder einem anderen Betriebsbereich ei- 

20 nes der ubrigen Parameter) entspricht und die Anzahl der 

Nachschlagtabellen zusammen einen zweckdienlichen Bereich der 
Motordrehzahlen umfassen. Die vorliegende Erfindung zieht 
ebenfalls eine Bestimmung des EPC-Wertes auf der Basis einer 
■ mathematischen Funktion des Sollwertes fttr Kraftstoff, Druck- 

25 speicherdruck, Motordrehzahl und Kraf tstof ftemperatur in Be- 
tracht. Eine solche mathematische Funktion konnte stetig, 
stuckweise stetig oder nicht stetig sein. 

Gemafl Fig. 11 geht die Ausfiihrung des Algorithmus mit dem 
30 . Schritt 266 weiter, in dem der Steuerrechner 58 CPC mit EPC, 
vorzugsweise durch Berechnen einer Differenz zwischen ihnen 
vergleicht. Bei einer alternativen Aus ftihrungs form der vor- 
liegenden Erfindung kann im Steuerrechner 58 eine Vielzahl 
Wellenformen fur erwartete Pumpensollwerte gespeichert sein, 
35 wobei jede Wellenform einer oder mehreren speziellen Motorbe- 
triebsbedigungen entspricht, und der Steuerrechner im Schritt 
264 ausgehend von laufenden Betriebsbedingungen eine ganz 
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5 spezielle Wellenform abruft unci danach im Schritt 266 einen 
Vergleich zwischen ihnen durch Kodellanalyse Oder durch ahn- 
liche, bekannte Signalvergleichsverfahren vornimmt . In jedern 
Falle setzt sich die AusfUhrung des Algorithmus nach dem 
Schritt 266 mit dem Schritt 268 fort, in dem der Steuerrech- 

10 ner durch die Ruckschleife zuni Schritt 254 zuriickkehrt, wenn 
eine Differenz zwischen CPC und EPC kleiner oder gleich einem 
Schwellenwert TH ist. Wenn der Steuerrechner 58 im Schritt 
2 68 bestimmt, dafl die Differenz zwischen CPC und EPC grofter 
. als TH ist, geht die AusfUhrung des Algorithmus mit dem 

15 Schritt 270 weiter, in dem der Steuerrechner 58 einen sich 
auf ubermaftige Kraf tstof fversorgung beziehenden Fehlercode 
protokolliert. Danach fuhrt der Steuerrechner 58 im Schritt 
272 einen Algorithmus der Notruckkehr-Kraftstof fversorgung 
aus, der sich auf mit der Krafts toff pumpe verbundene Storun- 

20 gen bezieht. Der Algorithmus der Notruckkehr-Kraftstof fver- 
sorgung ist vorzugsweise darauf gerichtet, wenigstens eine 
minimale Kraf tstof fversorgung zur Aufrechterhaltung des Mo- 
torbetriebs vorzusehen, so daB das Fahrzeug aus einer Gefah- 
rensituation herausgefahren und/oder zu einer Wartungs/Repa- 

25 raturwerkstatt gefahren werden kann. Ein Beispiel eines sol- 
chen Algorithmus .der NotrUckkehr-Kraf tstof fversorgung ist in 
Einzelheiten in der schwebenden US-Patentanmeldung Nr. 09/ 
033,338, eingereicht auf den Namen Olson et al . , mit dem Ti- 
tel APPARATUS FOR CONTROLLING A FUEL SYSTEM OF AN INTERNAL 

30 COMBUSTION ENGINE (Vorrichtung zum Steuern einer Kraftstoff- 
anlage einer Verbrennungskraftmaschine) beschrieben, die dem 
Erwerber der Rechte an der vorliegenden Erfindung ubertragen 

H 

ist und deren Inhalt durch Bezugnahme zum Inhalt dieser An- 
meldung gemacht wird. Die AusfUhrung des Algorithmus setzt 
35 sich vom Schritt 272 aus mit dem Schritt 274 fort, in dem sie 
zu ihrer Auf ruf routine zuriickkehrt. Alternativ kann der 
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5 Schritt 272 durch die Ruckschleife zum Schritt 254 zur weite- 
ren Ausfiihrung des Algorithmus 250 zuriickkehren . 

Zwar ist die Erfindung in den vorstehend genannten Zeichnun- 
gen und der vorstehenden Beschreibung in Einzelheiten darge- 

10 stellt und beschrieben worden, sie mufi jedoch als beispiel- 
haft und als nicht einschrankend betrachtet werden, wobei es 
sich versteht, dafl nur eine bevorzugte Ausftthrungsf orm der- 
selben dargestellt und beschrieben worden ist, und daft alle 
Anderungen und Abwandlungen, die sich innerhalb des Rahmens 

15 der Erfindung ergeben, zu schutzen sind. 
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VORR I C HTUNG ZUM DIAGNOSTI Z IEREN VON STORUNGS- UND FEHLERBE- 
DINGUNGEN IN EINER KRAFTS TOFFANLAGE EINER VERBRENNUNGS KRAFT - 

MAS CHINE 



Eine Kraf tstof fanlage weist ein Paar elektronisch steuerbare 
Hochdruck-Kraf tstof fpumpen auf, die unter hohem Druck stehen- 
den Kraftstoff von einer Niederdruck-Kraf tstof f quelle zu ei- 
ner Hochdruck-Kraftstof f sammelkammer fordern, mit der ein 

15 Drucksensor verbunden ist. Die Kraf tstof f sammelkammer ver- 
sorgt ein elektronisch steuerbares Ventil, das den unter ho- 
hem Druck stehenden Kraftstoff an eine Kraf tstof fverteiler- 
einheit abgibt, die den Kraftstoff zu einer Vielzahl Kraft- 
stoff injektoren weiterfordert > Zum Steuern der Hochdruck- 

2 0 Kraf tstof fpumpe und des Ventils in Abhangigkeit von angefor- 
derter Kraf tstof fzufuhr, Motordrehzahl und Kraf tstof f druck, 
den der Drucksensor bereitstellt, ist ein Steuerrechner vor- 
gesehen. Das Druckspeicherdruckprof il wird entsprechend ver- 
schiedener Verfahren, die Teil der vorliegenden Erfindung 

25 bilden, verarbeitet, die sich auf das Diagnostizieren von 

Storungen des Drucksensors im Bereich, Storungen durch abrup- 
tes SchlieBen. des Kraf tstof fpumpen-Einsprit2ventils und von 
Storungen einer der Kraf tstof fpumpen beziehen. Gemali einem 
anderen Merkmal der vorliegenden Erfindung wird das laufende 

30 Kraf tstof fpumpen-Sollwertsignal mit einem vorhergesagten 

Kraftstof fpumpen-Sollwert, der im genannten Rechner gespei- 
chert ist, zum Diagnostizieren von Uberpumpbedingungen ver- 
glichen. Der vorhergesagte Kraf tstof f-Sollwert wird vorzugs- 
weise aus einer Nachschlagtabelle als Funktion der Motordreh- 

35 zahl, des Kraf tstof f-Sollwertes und des Druckspeicherdruckes 
abgerufen. 

Fig. 1 
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1. Vorrichtung zum Diagnostizieren einer Kraf tstof f anlage 
einer Verbrennungskraf tmaschine, mit 

einer ersten Kraf tstof fpumpe, die in Abhangigkeit von 
einem Pumpensollwertsignal unter hohem Druck stehenden Kraft- 
stoff von einer Niederdruck-Kraftstof f quelle fordert, 

einem den genannten unter hohem Druck stehenden Kraft- 
stoff von der genannten ersten Kraf tstof fpumpe eiapf angenden 
Druckspeicher , 

einem Ventil, das in Abhangigkeit von einem Ventilsteu- 
ersignal unter hohem Druck stehenden Kraftstoff aus dem ge- 
nannten Druckspeicher entnimmt, 

einer Einrichtung zum Erfassen des Kraf tstof fdruckes im 
genannten Druckspeicher und zum Erzeugen eines dementspre- 
chenden Drucksignals, wobei das genannte Drucksignal Spitzen- 
werte, die Spitzendrucken des ihm durch die genannte erste 
Kraf tstof fpumpe zugef orderten Kraftstoffs entsprechen, und 
niedrigere Talwerte aufweist, die Taldrucken des im genannten 
Druckspeicher vorhandenen Kraftstoffs entsprechen, welche 
sich aus dem Abzug von Kraftstoff aus ihm ergeben, und 

einem Steuerrechner, der eine Vielzahl erster Druckwer- 
te, die je nahe einem getrennten Spitzenwert unter den ge- 
nannten Spitzenwerten liegen, und eine Vielzahl zweiter 
Druckwerte abtastet, die je nahe einem getrennten Talwert der 
genannten Talwerte des genannten Drucksignals liegen, und auf 
dieser Grundlage einen Durchschnittsdruckwert bestimmt, wobei 
der genannte Steuerrechner jeden Druckwert von der genannten 
Vielzahl erster und zweiter Druckwerte mit dem genannten 
Durchschnittsdruckwert vergleicht und einen Fehlerzahler in- 
krementiert, wenn wenigstens ein Druckwert von der genannten 
Vielzahl erster und zweiter Druckwerte auJberhalb eines 
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5 Schwellenbereichs des genannten Durchschnittsdruckwertes 
liegt . 

2. Vorrichtung nach Anspruch 1, 

bei der der genannte Steuerrechner den genannten Fehlerzahler 
10 dekrementiert, wenn wenigstens einige Druckwerte aus der ge- 
nannten Vielzahl erster und ^weiter Druckwerte in den 
Schwellenbereich des genannten Durchschnittsdruckwertes fal- 
len. 

15 3. Vorrichtung nach Anspruch 2, 

bei der der genannte Steuerrechner einen Fehlercode protokol- 
liert, wenn der genannte Fehlerzahler einen im voraus defi- 
nierten Zahlwert iiberschreitet • 

20 4, Vorrichtung nach Anspruch 2, 

bei der der genannte Steuerrechner einen Algorithmus der 
Notruckkehr-Kraftstof fversorgung ausfuhrt, wenn der genannte 
Fehlerzahler einen im voraus definierten Zahlwert tiberschrei- 
tet . 

25 

5. Vorrichtung nach Anspruch 1, 
ferner umfassend 

eine zweite Kraf tstof fpumpe, die in Abhangigkeit voiti ge- 
nannten Pumpensollwertsignal unter hohem Druck stehenden 

30 Kraftstoff aus der genannten Niederdruck-Kraf tstof f quelle zum 
genannten Druckspeicher fordert, wobei das genannte Drucksi- 
gnal zusatzliche Spitzenwerte, die Spitzendrucken des von der 
genannten zweiten Kraf tstof fpumpe zu ihm gefdrderten Kraft- 
stoffs entsprechen, und zusatzliche niedrigere Talwerte auf- 

35 weist, die Taldrticken des Kraftstoffs im genannten Druckspei- 
cher entsprechen, welche sich aus dem Abziehen von Kraftstoff 
daraus ergeben . 
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6. Vorrichtung nach Anspruch 1, 

bei der der genannte Steuerrechner das genannte Pumpensoll- 
wertsignal und das genannte Ventilsteuersignal erzeugt, wobei 
das genannte Pump ensollwert signal auf einem Zielspitzendruck- 
10 wert basiert, der einem angestrebten Kraf tstof f spitzendruck 
im genannten Druckspeicher entspricht. 

7. Verfahren zum Diagnostizieren einer Kraf tstof fanlage ei- 
ner Verbrennungskraf tmaschine, mit den Schritten: 

15 - Betatigen einer ersten Kraf tstof fpumpe zum Fordem von 
Kraftstoff von einer Kraf tstof f quelle zu einem Druckspeicher 
auf der Grundlage eines Zielkraf tstof f druckwertes, 

Messen eines ersten Druckwertes im genannten Druckspei- 
cher nahe eines in ihm bestehenden tatsachlichen Spitzen- 
20 druckwertes, der sich aus der Betatigung der genannten ersten 
Kraftstof fpumpe ergibt, 

Betatigen eines Steuerventils zum Abziehen unter Druck 
stehenden Kraftstoffs aus dem genannten Druckspeicher als 
Folge der Betatigung der genannten ersten Kraf tstof fpumpe, 
25 wobei der genannte Druckspeicher danach einen in ihm beste- 
henden Kraf tstof ftaldruck definiert, 

Messen eines zweiten Druckwertes im genannten Druckspei- 
cher nahe dem genannten Kraf tstof ftaldruck, 

Bestimmen eines Durchschnittsdruckwertes auf der Grund- 
30 lage einer Vielzahl der genannten ersten und zweiten Druck- 
werte, 

Vergleichen jedes Druckwertes aus der genannten Vielzahl 
erster und zweiter Druckwerte mit dem genannten Durch- 
schnittsdruckwert, und 
35 - Inkrementieren eines Fehlerzahlers, wenn wenigstens ein 
Druckwert von der genannten Vielzahl erster und zweiter 
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Druckwerte auJSerhalb eines Schwellenbereichs des genannten 
Durchschnittsdruckwertes liegt . 



8* Verfahren nach Anspruch 7, 
ferner mit dem Schritt 
10 - Dekrementieren des genannten Fehlerzahlers, wenn wenig- 
stens einige Druckwerte aus der genannten Vielzahl erster und 
zweiter Druckwerte in den genannten Schweilenbereich des ge- 
nannten Durchschnittsdruckwertes fallen. 

15 9. Verfahren nach Anspruch 8, 
ferner mit dem Schritt 

Protokollieren eines FehlercodeS/ wenn der genannte 
Fehlerzahler einen im voraus definierten Zahlwert uberschrei- 
tet . 

20 

10. Verfahren nach Anspruch 9, 
ferner mit dem Schritt 

Ausfuhren eines Algorithmus der Notruckkehr-Kraf tstof f- 
versorgung, wenn der genannte Fehlerzahler den genannten im 
25 voraus definierten Zahlwert uberschreitet . 

11. Verfahren nach Anspruch 7, 
ferner mit den Schritten 

Betatigen einer zweiten Kraftstof fpumpe zum Fordern von 
30 Kraftstoff zum genannten Druckspeicher auf der Grundlage des 
genannten Zielkraf tstof fdruckwertes, 

Messen eines dritten Druckwertes im genannten Druckspei- 
cher nahe eines darin bestehenden tatsachlichen- Spitzendruck- 
wertes, der sich aus der Bet&tigung der genannten zweiten 
35 Kraftstof fpumpe ergibt, 

Betatigen des genannten Steuerventils zum Abziehen unter 
Druck stehenden Kraftstoffs aus dem genannten Druckspeicher, 
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der als Folge der Betatigung der genannten zweiten Kraft- 
stoffpumpe zugefiihrt worden ist, wobei der genannte Druck- 
speicher danach einen weiteren in ihm bestehenden Talkraft- 
stoffdruck definiert, 

Messen eines vierten Druckwertes im genannten Druckspei- 
cher nahe dem genannten anderen Talkraf tstof f druck, 

und wobei der genannte Bestimraungsschritt das Bestimmen 
des genannten Durchschnittsdruckwertes auf der zusatzlichen 
Grundlage der Vielzahl der genannten dritten und vierten 
Druckwerte umfafit, 

und wobei der Vergleichsschritt zusatzlich das Verglei- 
chen jedes Druckwertes aus der genannten Vielzahl der dritten 
und vierten Druckwerte mit dem genannten Durchschnittsdruck- 
wert umfaiit, 

und wobei der Inkrementierschritt zusatziich das Inkre- 
mentieren des genannten Fehlerzahlers umfaJit, wenn wenigstens 
ein Druckwert von den genannten dritten und vierten Druckwer- 
ten aufierhalb des genannten Schwellenbereichs des genannten 
Durchschnittsdruckwertes liegt . 

12. Verfahren nach Anspruch 11, 
ferner mit dem Schritt 

Dekrementieren des genannten Fehlerzahlers, wenn wenig- 
stens einige Druckwerte von der genannten Vielzahl erster, 
zweiter, dritter und vierter Druckwerte in den genannten 
Schwellenbereich des genannten Durchschnittsdruckwertes fal- 
len. 

* 

13. Verfahren nach Anspruch 12, 
ferner mit dem Schritt 

Protokollieren eines Fehlercodes, wenn der genannte 
Fehlerzahler einen im voraus definierten Zahlwert iiberschrei- 
tet. 
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14- Verfahren nach Anspruch 13, 
ferner iait dem Schritt 

Ausfuhren eines Algorithmic der Notriickkehr-Kraf ts tof f- 
versorgung, wenn der genannte Fehlerzahler den genannten im 
10 voraus definierten Zahlwert liberschreitet. 

15. Vorrichtung zum Diagnostizieren einer Kraf tstof f anlage 
einer Verbrennungskraf tmaschine, mit 

einer ersten Kraf tstof fpumpe, die in Abhangigkeit von 
15 ersten Pumpensollwertsignalen unter hohem Druck stehenden 
Kraftstoff von einer Niederdruck-Kraftstof f quelle fdrdert, 

einem den genannten unter hohem Druck stehenden Kraft- 
stoff von der genannten ersten Kraf tstof fpumpe empfangenden 
Druckspeicher, 

20 - einer Einrichtung zum Erfassen des Kraf tstof fdrucks im 
genannten Druckspeicher und zum Erzeugen eines dernentspre- 
chenden Drucksignals, und 

einem Steuerrechner, der das genannte Drucksignal emp- 
fangt und die genannten ersten Pumpensteuersignale erzeugt, 

25 wobei der Steuerrechner eine Vielzahl erster Pumpensollwert- 
signale erzeugt, die einer Kraf tstof fyersorgung nach Sollwert 
null entsprechen, und erste entsprechende Anderungen im ge- 
nannten Drucksignal uberwacht, wobei der Steuerrechner einen 
Fehlerzahler inkrementiert, wenn wenigstens eine Anderung von 

30 den genannten ersten entsprechenden Anderungen des genannten - 
Drucksignals einen im voraus definierten Druckanderungs- 
schwellenwert liberschreitet. 

16. Vorrichtung nach Anspruch 15, 

35 bei der der genannte Steuerrechner den genannten Fehlerzahler 
dekrementiert , wenn wenigstens einige Anderungen von den ge- 
nannten ersten entsprechenden Anderungen des genannten Druck- 
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5 signals kleiner als der genannte im voraus definierte Druck- 
anderungsschwellenwert sind. 

17. Vorrichtung nach Anspruch 16, 

bei der der genannte Steuerrechner einen Fehlercode protokol- 
10 liert/ wenn der genannte Fehlerzahler einen im voraus defi- 
nierten Zahlwert uberschreitet . 

18. Vorrichtung nach Anspruch 16, 

bei der der genannte Steuerrechner einen Algorithmus der Not- 
15 riickkehr-Kraftstof fversorgung ausfuhrt, wenn der genannte 

Fehlerzahler einen im voraus definierten Zahlwert uberschrei- 
tet . 

19. Vorrichtung nach Anspruch 15, 
2 0 ferner mit 

einer zweiten Kraf tstof fpumpe, die in Abhangigkeit von 
zweiten Pumpensollwertsignalen unter hohem Druck stehenden 
Kraftstoff von der genannten Niederdruck-Kraf tstof f quelle zum 
genannten Druckspeicher fdrdert, 

25 - und wobei der genannte Steuerrechner eine Vielzahl zwei- 
ter Pumpensollwertsignale erzeugt, die einer Kraf tstof fver- 
sorgung nach Sollwert null entsprechen, und zweite entspre- 
chende Anderungen des genannten Drucksignals liberwacht, wobei 
der genannte Steuerrechner den genannten Fehlerzahler inkre- 

30 mentiert, wenn wenigstens eine Anderung der genannten zweiten 
entsprechenden Anderungen des genannten Drucksignals den ge- 
nannten im voraus definierten Druckanderungsschwellenwert 
uberschreitet . 

35 20. Vorrichtung nach Anspruch 19, 

bei der der genannte Steuerrechner den genannten Fehlerzahler 
dekrementiert, wenn wenigstens einige Anderungen der genann- 
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ten zweiten entsprechenden Anderungen des genannten Drucksi- 
gnals kleiner als der genannte im voraus definierte Druckan- 
derungsschwellenwert sind. 

21. Vorrichtung nach Anspruch 20, 

bei der der genannte Steuerrechner einen Fehlercode protokol- 
liert, wenn der genannte Fehlerzahler einen im voraus defi- 
nierten Zahlwert uberschreitet . 

22. Vorrichtung nach Anspruch 21, 

bei der der genannte Steuerrechner einen Algorithms der Not- 
rtickkehr-Kraftstoffversorgung ausfiihrt, wenn der genannte 
Fehlerzahler einen im voraus definierten Zahlwert uberschrei- 
tet. 



23. Vorrichtung nach Anspruch 19, 
ferner mit 

- ; einem ersten Pumpensteuerventil, das in AbhStngigkeit von 
den genannten ersten Pumpensollwertsignalen erste Kraftstoff- 
mengen nach Sollwert zur genannten ersten Pumpe fordert, und 

einem zweiten Pumpensteuerventil, das in Abhangigkeit 
von den genannten zweiten Pumpensollwertsignalen zweite 
Kraftstoffmengen nach Sollwert zur genannten zweiten Pumpe 
fordert, 

und wobei der genannte Steuerrechner die genannte Viel- 
zahl erster und zweiter Pumpensollwertsignale, die Kraft- 
stoffmengen nach Sollwert null entsprechen, bereitstellt und 
entsprechende Anderungen des genannten Drucksignals uber- 
wacht . 



24. Verfahren zum Diagnostizieren einer Kraftstof f anlage ei- 
ner Verbrennungskraf tmaschine, mit den Schritten: 
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5 - Betatigen einer ersten Kraf tstof fpumpe zum Fordern von 
Kraftstoff nach Sollwert null von einer Kraf tstof f quelle zu 
einem Druckspeicher, 

Messen einer ersten entsprechenden Anderung des Drucks 
im genannten Druckspeicher, die sich aus der Betatigung der 
10 genannten ersten Kraf tstof fpumpe mit Kraftstoff nach Sollwert 
null ergibt, 

mehrinaliges Wiederholen der genannten Betatigungs- und 
Meflschritte, 

Vergleichen jeder Druckanderung von der genannten Viel- 
15 zahl erster entsprechender Druckanderungen mit einem Druckan- 
derungsschwellenwert, und 

Inkrementieren eines Fehlerzahlers, wenn wenigstens eine 
Druckanderung von der genannten Vielzahl erster entsprechen- 
der Druckanderungen einen Druckanderungsschwellenwert iiber- 
20 schreitet. 



25. Verfahren nach Anspruch 24, 
ferne'r mit dem Schritt 

Dekrementieren des genannten Fehlerzahlers, wenn wenig- 
25 stens einige Druckanderungen von der genannten Vielzahl er- 
ster entsprechender Druckanderungen kleiner als der genannte 
Druckanderungsschwellenwert sind. 

26. Verfahren nach Anspruch 25, 
30 ferner mit dem Schritt 

Protokollieren eines Fehlercodes, wenn der genannte 
Fehlerzahler einen im voraus definierten Zahlwert uberschrei- 
tet . 



35 27. Verfahren nach Anspruch 2 6, 
ferner mit dem Schritt 



- - 
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5 - Ausftihren eines Algorithmus der Notruckkehr-Kraf ts tof f- 
versorgung, wenn der genannte Fehlerzahler den genannten im 
voraus definierten Zahlwert uberschreitet. 

28. Verfahren nach Anspruch 24, 
10 ferner mit den Schritten: 

Betatigen einer zweiten Kraftstof fpumpe zum Fordern von 
Kraftstoff nach Sollwert null von der genannten Kraftstoff- 
quelle zum genannten Druckspeicher, 



15 im genannten Druckspeicher, die sich aus der Betatigung der 
genannten zweiten Kraftstof fpumpe mit Kraftstoff nach Soll- 
wert null ergibt, 



mehrmaliges Wiederholen der Schritte Betatigung einer 
zweiten Kraftstof fpumpe und Messen einer zweiten entsprechen- 
2 0 den Anderung, 

Vergleichen jeder Druckanderung von der genannten Viel- 
zahl zweiter entsprechender Druckanderungen iait dem genannten 
Druckanderungsschwellenwert, und 



25 stens eine Druckanderung von der genannten Vielzahl zweiter 
entsprechender Druckanderungen den genannten Druckanderungs- 
schwellenwert uberschreitet. 

— * 

29. Verfahren nach Anspruch 28, 
30 ferner mit dem Schritt 

Dekrementieren des genannten FehlerzShlers, wenn wenig- 
stens einige Druckanderungen von der genannten Vielzahl zwei- 
ter entsprechender Druckanderungen kleiner als der genannte 
Druckanderungsschwellenwert s ind . 



Messen einer zweiten entsprechenden Anderung des Drucks 



Inkrementieren des genannten Fehlerzahlers, wenn wenig- 



35 



30, Verfahren nach Anspruch 29, 
ferner mit dem Schritt 
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Protokollieren eines Fehlercodes, wenn der genannte 
Fehlerzahler einen im voraus definierten Zahlwert ttberschrei- 
tet- 

31. Verfahren nach Anspruch 30, 
ferner mit dera Schritt 

Ausfuhren eines Algorithmus der Notrlickkehr-Kraf tstof f- 
versorgung, wenn der genannte Fehlerzahler den genannten im 
voraus definierten Zahlwert Uberschreitet . 

32, Vorrichtung zum Diagnostizieren einer Kraf tstof fanlage 
einer Verbrennungskraftmaschine, mit 

einer ersten Kraftstof fpumpe, die in Abhangigkeit von 
ersten Pumpensollwertsignalen unter hohem Druck stehenden 
Kraftstoff von einer Niederdruck-Kraftstof fquelle fordert, 

einer zweiten Kraf tstof fpumpe, die in Abhangigkeit von 
zweiten Pumpensollwertsignaien unter hohem Druck stehenden 
kraftstoff von der genannten Niederdruck-Kraftstof fquelle 
f Srdert, 

einem den genannten unter hohem Druck stehenden Kraft- 
stoff von den genannten ersten und zweiten Kraf tstof fpumpen 
empfangenden Druckspeicher, 

einer Einrichtung zum Erfassen des Kraf tstof fdrucks im 
genannten Druckspeicher und zum Erzeugen eines dementspre- 
chenden Drucksignals, und 

einem Steuerrechner, der eine Vielzahl der genannten er- 
sten und zweiten Pumpensollwertsignale erzeugt und erste und 
zweite entsprechende Anderungen im genannten Drucksignal 
iiberwacht, wobei der genannte Steuerrechner ausgehend von zu- 
gehorigen Anderungen von der genannten Vielzahl erster und 
zweiter entsprechender Drucksignalanderungen erste und zweite 
Durchschnittsdruckanderungswerte bestimmt, wobei der genannte 
Steuerrechner einen Fehlerzahler inkrementiert, wenn eine 
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5 Differenz zwischen den genannten ersten und zweiten Durch- 

schnittsdruckanderungswerten grofler als ein erster Druckande- 
rungsgrenzwert Oder kleiner als ein zweiter Druckanderungs- 
grenzwert ist. 

10 33. Vorrichtung nach Anspruch 32, 

bei der der genannte . Steuerrechner den genannten Fehlerzahler 
dekrementiert, wenn die genannte Differenz zwischen den ge- 
nannten ersten und zweiten Durchschnittsdruckanderungswerten 
von Differenzen, die kleiner als der genannte erste Druckan- 

15 derungsgrenzwert bzw, grolier als der genannte zweite Druckan- 
derungsgrenzwert sind, eine ist. 

34. Vorrichtung nach Anspruch 33, 

bei der der genannte Steuerrechner einen Fehler protokol- 
20 liert, wenn der genannte Fehlerzahler einen im voraus defi- 
nierten Zahlwert iiberschreitet . 

35. Vorrichtung nach Anspruch 33, 

bei der der genannte Steuerrechner einen Algorithraus der Not- 
25 riickkehr-Kraftstof fversorgung ausfuhrt, wenn der genannte 

Fehlerzahler einen im voraus definierten Zahlwert Uberschrei- 
tet . 

36. Vorrichtung nach" Anspruch 36, 

30 bei der der genannte Steuerrechner ausgehend von der genann- 
ten Vielzahl erster und zweiter entsprechender ' Anderungen des 
genannten Drucksignals einen dritten Durchschnittsdruckande- 
rungswert bestimmt, wobei die genannten ersten und zweiten 
Druckanderungsgrenzwerte je von dem genannten dritten Durch- 

35 schnittsdruckanderungswert und von einem Schwellenwert abhan- 
gen. 
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5 37. Verfahren zum Diagnostizieren einer Kraf tstof fanlage ei- 
ner Verbrennungskraf tmaschine, mit den Schritten: 

Betatigen einer ersten Kraf tstof fpurape zum Fordern von 
Kraftstoff zu einem Druckspeicher auf der Grundlage eines 
Zielkraf tstof fdruckwertes, 
10 - Betatigen einer zweiten Kraf tstof fpumpe zum Fordern von 
Kraftstoff zum genannten Druckspeicher auf der Grundlage des 
genannten Zielkraf tstof f druckwertes, 

Bestimmen eines ersten Druckanderungswertes, der einer 
Kraf tstof f druckanderung im genannten Druckspeicher ent- 
15 spricht, die sich aus der Betatigung der genannten ersten 
Pumpe ergibt, * 

Bestimmen eines zweiten Druckanderungswertes, der einer 
Kraf tstof f druckanderung im genannten Druckspeicher ent- 
spricht, die sich aus der Betatigung der genannten zweiten 
20 Pumpe ergibt, 

• - mehrmaliges Wiederholen der Betatigungs- und Bestim- 
mungsschritte, 

Berechnen eines ersten Durchschnittsdruckanderungswertes 
als Mittel der genannten Vielzahl erster Druckanderungswerte, 
25 - Berechnen eines zweiten DurchschnittsdruckSnderungswer- 
tes als Mittel der genannten Vielzahl zweiter Druckanderungs- 
werte, und 

Inkrementieren eines Fehlerzahlers, wenn eine Differenz 
zwischen den genannten ersten und zweiten Durchschnitts- 
3 0 druckanderungswerten groBer als ein erster Druckanderungs- 
g.renzwert oder kleiner als ein zweiter Druckanderungsgrenz- 
wert ist. 



38. Verfahren nach Anspruch 37, 
35 ferner mit dem Schritt 

Dekrementieren des genannten Fehlerzahlers, wenn eine 
Differenz zwischen den genannten ersten und zweiten Durch- 
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5 schnittsdruckanderungswerten kleiner als der genannte erste 
Druckanderungsgrenzwert oder grower als der genannte zweite 
Druckanderungsgrenzwert ist . 

39. Verfahren nach Anspruch 38 , 
10 ferner mit dem Schritt 

Protokollieren eines Fehlercodes, wenn der genannte 
Fehlerzahler einen im voraus definierten Zahlwert uberschrei- 
tet « 

15 40. Verfahren nach Anspruch 38, 
ferner mit dem Schritt 

Ausfiihren eines Algorithmus der Notriickkehr-Kraf tstof f- 
versorgung, wenn der genannten Fehlerzahler den genannten im 
voraus definierten Zahlwert ttberschreitet . 

20 

41. Verfahren nach Anspruch 37, 
ferner mit dem Schritt 

Berechnen eines dritten Durchschnittsdruckanderungswer- 
tes als Mittel der genannten Vielzahl erster Druckanderungs- 
25 werte und der genannten Vielzahl zweiter Druckanderungswerte, 

und wobei die genannten ersten und zweiten Druckande- 
rungsgrenzwerte je vom genannten dritten Durchschnitts- 
druckSnderungswert und von einem Schwellenwert abhangen. 

30 42. Vorrichtung zum Diagnostizieren einer Kraf tstof fanlage 
einer Verbrennungskraftmaschine, mit 

einer Kraf tstof fpumpe, die in Abhangigkeit von einem 
Pumpensollwertsignal unter hohem Druck stehenden Kraftstoff 
von einer Niederdruck-Kraf tstof f quelle fordert, 

35 - einem den genannten unter hoheia Druck stehenden Kraft- 
stoff von der genannten Kraf tstof fpumpe empfangenden Druck- 
speicher, 




5 



einer Einrichtung zum Erzeugen eines Kraf tstof fbe- 



darf ssignals, 

einer Einrichtung zum Erfassen des Kraf tstof fdrucks im 
genannten Druckspeicher und zum Erzeugen eines dementspre- 
chenden Drucksignals, 



Erzeugen eines dementsprechenden Motordrehzahlsignals, und 
einem Steuerrechner, der die genannten Druck-, Motor- 
drehzahl- und Kraf tstof fbedarf ssignale empfangt und das ge- 
nannte Pumpensoilwertsignal erzeugt, wobei der genannte Steu- 

15 errechner ausgehend von den genannten Motordrehzahl- und 

Kraf tstof fbedarf ssignalen einen Kraftstof f sollwert bestimmt, 
ausgehend von ublichen Werten des genannten Drucksignals, des 
genannten Motordrehzahlsignals und des genannten Kraftstoff- 
sollwertes einen vorausgesagten Pumpensollwert bestimmt, ei- 

2 0 nen Fehlercode protokolliert , wenn eine Differenz zwischen 
einem ublichen Wert des genannten Pumpensollwertsignals und 
dem genannten vorausgesagten Pumpensollwert grdfler ist als 
ein Schwellenniveau. 

25 43, Vorrichtung nach Anspruch 42, 

bei der der genannte Steuerrechner einen Algorithmus der 
Notrtickkehr-Kraftstof fversorgung ausftthrt, wenn die genannte 
Differenz zwischen dem genannten Ublichen Wert des genannten 
Pumpensollwertsignals und dem genannten vorausgesagten Puiu- 

30 pensollwert grower als das genannte Schwellenniveau ist. 

44. Vorrichtung nach Anspruch 42, 

bei der der genannte Steuerrechner eine Vielzahl Nachschlag- 
tabellen je fttr einen verschiedenen Motordrehzahlbereich auf- 
35 weist, wobei jede Tabelle von der genannten Vielzahl Nach- 
schlagtabellen eine Vielzahl vorausgesagter Pumpensollwerte 



10 



einer Einrichtung zum Erfassen der Motordrehzahl und zum 
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enthalt, die je von einem Bereich Drucksignalwerte und einem 
Bereich Kraftstof f sollwerte abhangen, 

und wobei der genannte Steuerrechner den genannten vor- 
ausgesagten Pumpensollwert aus einer Tabelle von der genann- 
ten Vielzahl Nachschlagtabellen im genannten Steuerrechner 
bestimmt. 



45. Verfahren zum Diagnostizieren einer Kraftstof fanlage ei- 
ner Verbrennungskraftmaschine, mit den Schritten: 

Erfassen eines Kraftstof fbedarf ssignals, 
Erfassen eines Motordrehzahlsignals, 

Erfassen eines Drucksignals, das Kraf tstof f druck in ei- 
nem Teil einer Kraftstof fanlage bildenden Druckspeicher an- 
zeigt, 

Bestimmen eines Kraf tstof fsollwertes ausgehend von den 
genannten Kraf tstof fbedarf s- und Motordrehzahlsignalen, 

Bestiinmen eines Kraf tstof fpumpensollwertes ausgehend von 
den genannten Kraf tstof fbedarf s- und Drucksignalen, wobei der 
genannte Pumpensollwert eine Kraftstof fpumpe zum Fordern von 
Kraftstoff zum genannten Druckspeicher betatigt, 

Bestimmen eines vorausgesagten Kraf tstof fpumpensoilwer- 
tes ausgehend von ublichen Werten des genannten Motordreh- 
zahlsignals, des genannten Drucksignals und des genannten 
Kraftstof fsollwertes, und 

Protokollieren eines Fehlercodes, wenn eine Differenz 
zwischen einem ublichen Wert des genannten Pumpensollwertes 
und dem genannten vorausgesagten Pumpensollwert grofier als 
ein Schwellenwert ist. 

46. Verfahren nach Anspruch 45, 
ferner mit dem Schritt 

Ausfiihren eines Algorithmus der Notruckkehr-Kraf tstof f- 
versorgung, wenn die genannte Differenz zwischen einem iibli- 
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chen Wert des genannten Pumpensollwertes und dem genannten 
vorausgesagten . Pumpensollwert groiber ist als der genannte 
Schwellenwert . 



47. Verfahren nach Anspruch 45, 

bei dem der genannten Schritt des Bestimmens eines vorausge- 
sagten Kraf tstof fpumpensollwertes das Entnehmen des genannten 
vorausgesagten Kraf tstof fpumpensollwertes aus einer Tabelle 
von einer Vielzahl Nachschlagtabellen, die je von einem ver- 
schiedenen Motordrehzahlbereich ausgehen, umfafit, wobei jede 
Tabelle von der genannten Vielzahl Nachschlagtabellen eine 
Vielzahl vorausgesagter Kraf tstof fpumpensollwerte als Funk- 
tionen eines Bereiches Drucksignalwerte und eines Bereiches 
Kraf tstof fsollwerte aufweist. 
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